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Рассмотрены процессы возбуждения и гашения электронно-возбужденного состояния  моле-
кулярного кислорода в атмосфере Земли на высотах свечения ночного неба. Проведено сравнение
рассчитанных интегральных интенсивностей полос Герцберга I с экспериментальными данными,
полученными с космического корабля “Дискавери” (STS-53). Показано, что лучшее согласие на-
блюдается при коррекции квантовых выходов колебательных уровней состояния  в результате
тройных столкновений, полученных ранее в научной литературе.

DOI: 10.31857/S0367676521020046

ВВЕДЕНИЕ
Известно, что в верхней атмосфере Земли эф-

фективно протекает процесс диссоциации моле-
кулярного кислорода O2 солнечным ультрафио-
летовым излучением (λ < 240 нм)

(1)
Фотодиссоциация O2 приводит к образованию

заметных концентраций атомарного кислорода О
на высотах более 80 км, с максимумом на высотах
около 95–100 км. Основным механизмом образо-
вания электронно-возбужденного молекулярно-

го кислорода  на высотах 80–110 км атмосферы
Земли являются тройные столкновения с участи-
ем атомов кислорода O [1]

(2)
где М – означает молекулы азота или кислорода.
Спонтанные переходы с электронно-возбужденно-
го  на основное состояние  молекулы кис-
лорода приводит к свечению полос Герцберга I (HI)

(3)
Кроме того, в тройных столкновениях в атмо-

сфере с участием атома и молекулы кислорода

(4)

образуется озон O3. В результате процессов (1),
(4), кислород в атмосфере Земли имеет три устой-
чивые формы: О, O2 и O3.

Высотные распределения атомарного кислоро-
да О для различных месяцев года для условий низ-
кой (F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.) и высокой (F10.7 =
= 203, 1980 и 1981 гг.) солнечной активности на
средних широтах (область Звенигорода) измеря-
лась сотрудниками Института физики атмосферы
РАН [1–3]. В соответствии с основными законо-
мерностями вариаций интенсивности эмиссии
557.7 нм слой атомарного кислорода так же зна-
чительно изменяет положение своего максиму-
ма как в зависимости от месяца наблюдений, так
и от солнечной активности. Увеличение солнеч-
ной активности приводит к росту концентрации
О в максимуме слоя и опускание его нижней гра-
ницы [3].

В результате изменения профилей концентра-
ций атомарного кислорода неизбежно изменяют-
ся скорости образования электронно-возбужден-
ного молекулярного кислорода  в атмосфере
Земли в результате процесса (2) и интенсивности
свечения различных полос кислорода. Поэтому
интенсивности свечения полос Герцберга I будут
зависеть как от времени года, так и от солнечной
активности.

+Σ3
uA

+Σ3
uA

+ ν → +2O O O.h

2
*О

+ + → +2
*О O М O М,

+Σ3
uA Σ3 –

gX

( ) ( )+Σ ν → Σ ν + ν3 3 –
2 u 2 g HIО A , ' O X , " .h

+ + → +2 3О O М O М,

2
*О

УДК 537.877
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Цель данной работы – провести сравнение ре-
зультатов теоретических расчетов интенсивностей
свечения полос Герцберга I с экспериментальных
данными по ночному свечения молекулярного

кислорода  в атмосфере Земли. При этом внима-
ние будет уделено особенностям образования элек-
тронно-возбужденного кислорода О2(  ν') в
результате тройных столкновений (2).

СВЕЧЕНИЕ НОЧНОГО НЕБА ЗЕМЛИ

Кинетика электронно-возбужденного кисло-
рода представляет интерес в вопросах свечения,
химических процессов, теплового баланса как в
атмосфере Земли, так и в условиях лабораторного
разряда, и в разрядов между грозовыми облаками
и ионосферой (так называемых спрайтов) [4, 5].
Во время таких разрядов молекулярный кислород
часть энергии ускоренных электронов аккумули-
рует в виде энергии электронного возбуждения.

Индикатором наличия кислорода в атмосфере
планет является свечение различных полос элек-
тронно-возбужденной молекулы О2. Наличие мо-
лекулярного кислорода в атмосфере Земли наи-
более четко прослеживается в спектрах свечения
ночного неба Земли. Так же еще в начале 60-х гг.
прошлого века сотрудниками Института физики
атмосферы Красовским В.И. и Шефовым Н.Н.
были опубликованы спектры, где ясно было по-
казано присутствие полос Герцберга I в диапазо-
не 300–450 нм [1]. Дальнейшие измерения спек-
тров ночного неба американскими исследовате-
лями [6] также указали на интенсивное свечение
полос Герцберга I. Таким образом, в результате
наблюдений спектров полос молекулярного кис-

2
*О

+Σ3
uA ,

лорода в свечении ночного неба Земли был обна-
ружен широкий спектр полос Герцберга I.

На рис. 1 приведено несколько спонтанных
излучательных переходов с колебательных уров-
ней ν' = 3–8 состояния  на различные коле-
бательные уровни основного состояния  при
которых происходит излучение наиболее ярких по-
лос Герцберга I. Состояние  находится ниже
энергии диссоциации молекулы О2 ~ 41300 см–1

(8065 см–1 = 1 эВ). Длину волны λ полосы Герц-
берга I можно рассчитать по формуле:

(5)

где ЕA(ν') (см–1) – энергия колебательного уровня

ν' состояния  ЕХ(ν") (см–1) – энергия колеба-

тельного уровня ν" состояния 
Поскольку переходы между рассмотренными

нами состояниями дипольно-запрещенные, то ха-
рактерное излучательное время состояния 
порядка 0.1 с [7]. Таким образом, даже при давле-
ниях значительно меньше нормального атмосфер-
ного столкновительное время жизни состояния

 намного меньше излучательного и его кине-
тика во многом определяется столкновительными
процессами.

Проведем расчеты концентраций возбужден-
ного кислорода О2  на высотах верхней ат-
мосферы Земли для колебательных уровней ν' =
= 3–8 для октября месяца 1976 и 1986 гг. (низкая
солнечная активность, F10.7 = 75). При расчетах
учтем гашение электронно-возбужденной моле-

+Σ3
uA

Σ3 –
gX ,

+Σ3
uA

ν νλ = ( )A ' Х( )"1 ( )– ,Е Е

+Σ3
uA ,

−Σ3
gX .

+Σ3
uA

+Σ3
uA

( )+Σ3
uA

Рис. 1. Система полос Герцберга I, излучаемая при спонтанных переходах между состояниями  и  молекулы
О2: (а) переходы с ν' = 8, 7, 6; (б) переходы с ν' = 5, 6, 3.

0

20 000

40 000
Е, см–1

0

20 000

40 000
Е, см–13

uA +∑ 3
uA +∑3

uA +∑ 3
uA +∑ 3

uA +∑ 3
uA +∑

–3
gX ∑ –3

gX ∑ –3
gX ∑ –3

gX ∑ –3
gX ∑ –3

gX ∑

40171.6

4598.8

6085.1

39143.339686

4598.8
3089.3

0

3089.3
1556.4

0

3089.3
1556.4

0

6085.1

8988.8
7548.4
6085.1
4598.8
3089.3

0

8988.8

37914.938551
37239.6

7548.4
6085.1
4598.8
3089.3

0

4598.8
3089.3

0

V = 2
V = 1 V = 1

V = 2
V = 3

V = 7 V = 6

V = 4

V = 6

V = 5 V = 4 V = 3

V = 5
V = 4
V = 3
V = 2

V = 6
V = 5
V = 4
V = 3
V = 2

V = 3
V = 2

V = 8

а б

+Σ3
uA −Σ3

gX



312

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 3  2021

АНТОНЕНКО, КИРИЛЛОВ

кулы О2  не только при излучательных пе-
реходах (3), но и при столкновениях с молекула-
ми азота N2 и кислорода О2 [8]:

(6а)

(6б)

Поэтому при расчете концентраций возбуж-
денного кислорода О2  воспользуемся фор-
мулой:

(7)

где α и qν' – квантовые выходы всего состояния

 и колебательного уровня ν' при тройных
столкновениях (2), соответственно, k2 – констан-
та скорости реакции рекомбинации при тройных
столкновениях (2), k6а и k6б – константы скоро-
стей реакций (6а) и (6б), Aν' – сумма коэффици-
ентов Эйнштейна для всех переходов с колеба-
тельного уровня ν' состояния  на 

Константа скорости реакции рекомбинации
k2(см6 ∙ c–1) применялась как рассчитанная вели-
чина в зависимости от температуры атмосферы
на рассмотренном интервале высот согласно [9];
концентрация азота [N2] значительно превышает
концентрации остальных составляющих в атмо-
сфере Земли, поэтому учитывается в произведе-
нии в (7); константы гашения электронно-возбуж-
денного кислорода при двойных столкновениях
молекулярного кислорода с частицами атмосфер-
ных составляющих k6а (см3 ∙ c–1) и k6б (см3 ∙ c–1) учи-

( )+Σ3
uA

( )+Σ ν + → +3
2 u 2 2 2О A , ' N O N ,

( )+Σ ν + → +3
2 u 2 2 2О A , ' О O О .

( )+Σ3
uA

( )
[ ] [ ] [ ] [ ]

+ Σ ν = 

= α + +

3
2 u

2
ν' 2 2 ν' 6а 2 6б 2

О A , '

O N (A N O ),q k k k

+Σ3
uA

+Σ3
uA −Σ3

gX .

тывались согласно [8]; коэффициенты Эйнштейна
для всех спонтанных переходов – согласно [7],
квантовый выход α – согласно [9].

Аналитическая формула для расчета кванто-
вых выходов qν' была представлена в [10]:

(8)

где Е0 = 40 000 см–1, β = 1500 см–1 – параметры,
определенные методом наименьших квадратов пу-
тем сравнения рассчитанных колебательных насе-
ленностей состояния  с результатами назем-
ных наблюдений. Формула (8) была использована
для расчета значений qν', при этом было произведе-
на нормировка каждого значения квантовых вы-
ходов, чтобы сумма была равна единице. Рассчи-
танные значения qν' приведены в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ИНТЕНСИВНОСТЕЙ СВЕЧЕНИЯ 

ПОЛОС ГЕРЦБЕРГА I
В работе [11] представлены результаты измере-

ний интенсивностей полос молекулярного кис-
лорода в свечении ночного неба, выполненных во
время полетов космических кораблей “Дискаве-
ри” (STS 53, 02–09.12.1992 г.) и “Индевор” (STS
69, 07–18.09.1995 г.) (условия низкой солнечной
активности). Измерения интенсивностей моле-
кулярных полос проводились в лимбе Земли.
Сканирование спектров свечения производились
в диапазоне 115–900 нм, при этом спектральное
разрешение было 0.5–1.0 нм.

На рис. 2а представлен фрагмент усредненно-
го спектра свечения ночного неба в диапазоне
250–360 нм, измеренного спектрографом с косми-
ческого корабля “Дискавери” [11]: по оси Y приве-
дены значения интенсивностей в рэлеях/ангстрем
(R/Å), по оси X отложены длины волн в ангстре-
мах (λ(Å)). При этом каждая рассматриваемая по-
лоса Герцберга отмечена соответствующими зна-
чениями квантовых чисел ν' и ν" излучательных
переходов (3). Поскольку измерения на космиче-
ских кораблях проводились в лимбе Земли (по го-
ризонтальной касательной), значения интенсив-
ностей свечения полос Герцберга I значительно
превосходят результаты наземных наблюдений
[6], которые дают интегральную интенсивность в
столбе. Поэтому для наших исследований данные
[11] представляют интерес как относительные ве-
личины. К сожалению, авторы [11] не представили
погрешностей измерений, выполненных на косми-
ческих кораблях “Дискавери” и “Индевор”. Авторы
наземных измерений с высоты 2080 м [6] указыва-
ют, что в их измерениях абсолютная интенсивность
имеет оценочную систематическую ошибку ±10%.

Значения интегральной светимости (свечения
в столбе) I (см–2 ⋅ с–1) для различных полос Герц-

ν ν β(
2 2

' A ' 0)~ exp – –( ,[ ) ]q Е E

+Σ3
uA

Таблица 1. Квантовые выходы qν' колебательного уров-
ня ν' при тройных столкновениях (2): согласно [10] и из-
мененные в данной работе

ν' энергия Eν' qν' согласно [10] Измененные
Qν'

0 35010.2 3.23 · 10–6 3.27 · 10–6

1 35784.6 7.77 · 10–5 7.77 · 10–5

2 36528.6 9.87 · 10–4 9.87 · 10–4

3 37239.6 7.07 · 10–3 9.43 · 10–3

4 37914.9 3.03 · 10–2 5.04 · 10–2

5 38551.0 8.22 · 10–2 8.22 · 10–2

6 39143.3 1.51 · 10–1 1.51 · 10–1

7 39686.0 2.00 · 10–1 1.93 · 10–1

8 40171.6 2.06 · 10–1 1.81 · 10–1

9 40589.5 1.79 · 10–1 1.88 · 10–1

10 40925.8 1.43 · 10–1 1.44 · 10–1

Сумма: 1.00 1.00
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берга I (3) в данной работе рассчитывались по
формуле:

(9)

где A(ν' → ν") – коэффициент Эйнштейна для излу-
чательного перехода (3) [7], dh – приращение вы-
соты. Рассчитанные значения интегральной свети-
мости I (см–2 с–1) для различных полос Герцберга I,
обусловленных излучательными переходами, пред-
ставленных на рис. 1, для октября 1976 и 1986 гг.
(условия низкой солнечной активности F10.7 = 75) в
этом же диапазоне длин волн приведены на рис. 2б
в виде гистограмм, где по горизонтальной оси
указаны значения квантовых чисел ν' и ν" излуча-
тельных переходов (3). В большинстве случаев
спектральных измерений (как и в [6, 11]) резуль-
таты представляются в виде кривых без разреше-
ния по вращательной структуре. Поэтому в на-
стоящей работе мы проводим сравнение резуль-
татов расчета (гистограмм) с максимальными
значениями кривых для каждого рассмотренного
излучательного перехода (3).

Как показали расчеты, для излучательных пе-
реходов с 3 и 4 колебательных уровней состояния

 наблюдается занижение рассчитанных значе-
ний по сравнению с экспериментальными данны-
ми. Данное расхождение, возможно, объясняется
либо заниженными теоретическими значениями
квантовых выходов qν' для данных колебательных
уровней, либо завышенными значениями констант
k6а и k6б.

В работе [8] рассчитанные константы для про-
цессов гашения электронного возбуждения пока-
зали хорошее согласие с результатами лаборатор-
ных измерений. Что касается квантовых выходов
qν', то при оценке их в [10] изначально использо-
валась аналитическая формула (8), которая могла
давать погрешность для колебательных уровней с

( )+
→ → = Σ ν 

3
(ν ' ν") 2 u (ν ' ν")О A , ' ,I A dh

+Σ3
uA

малыми значениями. Поэтому мы в настоящих
расчетах варьируем значения нормирующих ко-
эффициентов, увеличив их значения приблизи-
тельно на 1/3 для 3 и 4 колебательных уровней. Со-
ответственно, значения нормирующих коэффици-
ентов для других колебательных уровней были
уменьшены. В табл. 1 представлены исходные нор-
мирующие коэффициенты согласно [10] и изме-
ненные.

Результаты расчетов относительных значений
интегральных светимостей полос Герцберга I с
использованием измененных квантовых выходов
qν' сравниваются со спектральными эксперимен-
тальными данными на рис. 3. Как видно из рис. 3,
достигнуто лучшее согласие рассчитанных спек-
тров интегральной светимости возбужденного
кислорода О2 (  ν' = 3–8) со спектрами, полу-+Σ3

uA ,

Рис. 2. Фрагмент усредненного спектра свечения ночного неба в диапазоне 250–360 нм, измеренного спектрографом
с космического корабля “Дискавери” [11]: Y – интенсивности (R/Å), X – длины волн λ (Å) (а). Рассчитанные значения
интегральной светимости I (с–1 · см–2) (гистограммы) для различных полос Герцберга I (б).
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Рис. 3. Сравнение рассчитанных относительных зна-
чений интегральной светимости полос Герцберга I с
учетом измененных квантовых выходов qν' с экспери-
ментальными данными [11] спектра свечения ночно-
го неба в диапазоне 250–360 нм.
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ченными с летательного аппарата “Дискавери”
[11]. Это согласие указывает на тот факт, что по-
лученные экспериментальные данные по свече-
нию молекулярных полос могут быть использова-
ны при оценке скоростей образования и гашения
различных колебательных уровней электронно-
возбужденных состояний при различных столк-
новительных процессах. В данном случае лучшее
согласие результатов расчетов с эксперименталь-
ными данными удалось получить благодаря кор-
рекции квантовых выходов qν', которые в [10] ап-
проксимировались аналитической формулой (8).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены значения интегральной светимости
полос Герцберга I, обусловленных излучательны-
ми переходами с колебательных уровней ν' = 3–8
электронно-возбужденного кислорода О2
для условий низкой (F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.) сол-
нечной активности для средних широт. Проведе-
но сравнение рассчитанных значений интеграль-
ной светимости полос Герцберга I в условиях
низкой солнечной активности с эксперименталь-
ными данными, полученными в диапазоне длин
волн 260–360 нм спектрографом с космического
корабля “Дискавери” (STS 53) [11] в условиях
низкой солнечной активности. Сравнение экспе-
риментальных данных с рассчитанными значени-

ями интенсивностей полос показало, что лучшее
согласие наблюдается после коррекции кванто-
вых выходов колебательных уровней qν' состоя-

ния  в результате тройных столкновений (2),
которые были получены в [10].
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Simulation of the Earth’s nightglow spectrum for systems of bands emitted
at spontaneous transitions between different states

of electronically excited oxygen molecule
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The processes of excitation and quenching of the electronically excited  state of molecular oxygen in the
Earth’s atmosphere at the altitudes of the nightglow are considered. The calculated integral intensities of the
Herzberg I bands are compared with the experimental data obtained from the Endeavor spacecraft. It is
shown that better agreement is obtained with the application of corrected quantum yields for the production

of vibrational levels of the  state in three-body collisions in comparison with the yields previously ob-
tained in the scientific literature.
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ВВЕДЕНИЕ
Высыпания в ионосферу заряженных частиц в

широком диапазоне энергий во время суббури
приводят к увеличению концентрации электро-
нов в ионосфере в области высыпаний, что, в
свою очередь, вызывает существенное пониже-
ние верхней границы волновода между литосфе-
рой и ионосферой, в котором распространяются
волны ОНЧ диапазона. Это понижение приводит к
искажению принимаемого радиосигнала. По этой
причине представляется актуальным с помощью
численного моделирования определить изменения
амплитудных и фазовых характеристик волн ОНЧ
диапазона, возбуждаемых наземным передатчиком
и распространяющихся в авроральной области во
время геомагнитной суббури или прихода межпла-
нетной ударной волны (МУВ) к магнитосфере по
сравнению со спокойными условиями.

Известно, что приход МУВ к магнитосфере
вызывает сжатие магнитосферы и событие storm
sudden commencement (SSC), предупреждающее о
начале геомагнитной бури [1], или sudden impulse
(SI). С появлением SSC связан целый комплекс
геофизических явлений, таких как: появление
геомагнитных пульсаций различных расточных
диапазонов (Pc1, Psc3–5), резкое возрастание
уровня ОНЧ-шумов [2], высыпание заряженных
частиц различных энергий в атмосферу Земли,

которое вызывает полярные сияния во время SSC
[3, 4].

Экспериментальные исследования парамет-
ров сигналов ОНЧ диапазона на поверхности
Земли во время различных гелиогеофизических
явлений проводятся коллективами авторов [5, 6].
В этих работах авторы анализируют амплитудные
и фазовые характеристики сигналов радиотехни-
ческой системы дальней навигации РСДН-20
“Альфа” для магнитного и электрического поля
совместно с другими данными о состоянии ионо-
сферы. Было показано заметное влияние состоя-
ния ионосферы на амплитудные и фазовые харак-
теристики сигналов РСДН-20 “Альфа” на удале-
нии от источника порядка 600–1000 км. Влияние
на сигналы других, постоянно действующих, ис-
точников ОНЧ в рассмотренных работах не иссле-
довалось.

Помимо системы РСДН-20 “Альфа” в диапа-
зоне ОНЧ постоянно действуют передатчики се-
ти точного времени “Бета”. Для передачи эталон-
ных сигналов Государственная служба времени,
частоты и определения параметров вращения
Земли использует разветвленную сеть средств пе-
редачи, работающих в различных частотных диа-
пазонах [7]. Сеть радиостанций создает значи-
тельную область в волноводе Земля–ионосфера,
заполненную периодическими сигналами посто-

УДК 537.877:519.6
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янной амплитуды с несущими частотами 20500,
23000 и 25100 Гц.

Авторы полагают, что исследование влияния
состояния ионосферы на амплитудные и фазовые
характеристики сигналов передатчиков сети “Бе-
та” при помощи численных методов поможет в ин-
терпретации результатов наземных наблюдений,
подобной проведенной в работах [5, 6]. Также это
исследование поможет оценить возможность ис-
пользования сигналов сети точного времени “Бе-
та” для оценки состояния D и E слоя ионосферы по
результатам регистрации ОНЧ сигналов.

В данной работе авторы провели численное
моделирование распространения электромагнит-
ных волн ОНЧ диапазона в прямоугольном участ-
ке волновода Земля-ионосфера для десяти вари-
антов распределений концентрации электронов в
ионосфере и распределений частоты столкнове-
ний электронов с ионами и нейтральными части-
цами. Все распределения являются горизонтально
однородными и задаются вертикальными профи-
лями. Вычислительные эксперименты распределе-
ны на две серии по пять для случаев прихода МУВ
и суббури. Первый вертикальный профиль кон-
центрации электронов в каждой серии вычисли-
тельных экспериментов соответствует условиям
сильных высыпаний частиц в ионосферу в районе
г. Тромсе во время прихода МУВ или суббури.
Пятый вертикальный профиль концентрации
электронов каждой серии вычислительных экс-
периментов соответствует спокойному состоя-
нию ионосферы в районе г. Тромсе, а профили со
второго по четвертый соответствуют переходным
условиям.

ОБЛАСТЬ МОДЕЛИРОВАНИЯ
И ИСТОЧНИК СИГНАЛА

В качестве области моделирования для чис-
ленных экспериментов авторы использовали
прямоугольный участок волновода Земля-ионо-
сфера. Горизонтальный размер участка составлял
128 × 400 км, по высоте в атмосфере и ионосфере –
200 км, в глубину в литосфере – 25 км. Шаг сетки
над поверхностью Земли – 500 м во всех направ-
лениях, по вертикали в литосфере – 250 м.

Источник сигнала был задан на одной из двух
наименьших сторон области моделирования сле-
дующим образом. На этой стороне в узлах сетки,
расположенных выше поверхности Земли и ниже
верхнего поглощающего слоя, было задано гори-
зонтальное магнитное поле в виде суммы гармо-
нических колебаний на частотах радиотехниче-
ской сети передатчиков сигнала точного времени
“Бета”, а именно 20500, 23000 и 25100 Гц. Такой
способ задает на части грани прямоугольной об-
ласти моделирования плоские фронты волн.

Численное моделирование показало, что при
распространении этих волн внутрь области моде-
лирования их фронты искажаются, и из них выде-
ляются моды, которые хорошо распространяются
в волноводе между литосферой и ионосферой.
При этом на расстоянии более 10 длин волн от
границы, на которой задан источник, в сигнале
остаются только те моды, которые могут распро-
странятся в волноводе.

Для всех внешних сторон области моделирова-
ния, кроме стороны источника, использовалось
условие свободного ухода волны вместе с адапти-
рованными поглощающими слоями PML и про-
филем потерь Беренгера [8], аналогично тому,
как это было реализовано в работе [9]. Это позво-
лило снизить уровень отражений сигналов от гра-
ниц области до 0.1%.

ЗАДАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИОНОСФЕРЫ, 
ЧИСЛЕННАЯ СХЕМА

При численном моделировании распределения
концентрации электронов и частоты их столкнове-
ний с нейтралами и ионами считались горизон-
тально однородными. Вертикальные профили
концентрации электронов над поверхностью Зем-
ли были заданы с использованием данных радара
некогерентного рассеивания VHF EISCAT, рас-
положенного вблизи г. Тромсе (CGM lat. =
= 66.64°, CGM lon. = 102.9°), Норвегия, и двухпа-
раметрической модели ионосферы Уайта [10] по
формуле:

(1)

где h' и β – два параметра в км и км–1, обозначаю-
щих высоту D-слоя и резкость ионосферного пе-
рехода соответственно. Параметр β был выбран
равным 0.2, а высота h' подбиралась для каждого
профиля таким образом, чтобы он соединялся с
профилем EISCAT. Геомагнитное поле бралось
вертикальным, направленным к поверхности Зем-
ли и равным 5.3 ∙ 10–5 Тл.

Во время события 24 января 2012 г. SSC им-
пульс, вызванный приходом к магнитосфере
межпланетной ударной волны, был зарегистри-
рован около 15.00 UT по вариациям SYM-H ин-
декса. После SSC импульса наблюдалась геомаг-
нитная буря 24–25 января 2012 г. (Dst = –71 нТл).
SSC импульс вызвал увеличение суббуревой ак-
тивности (AE ~ 800 нТл). SSC импульс сопровож-
дался резким увеличением поглощения космиче-
ского радиоизлучения (до 3 дБ) по данным рио-
метра на станции ABK, расположенной вблизи от
станции TRO, что говорит о высыпании заряжен-
ных частиц с энергией около 30 кэВ в ионосферу.

По данным радара VHF EISCAT в районе г. Тром-
се в момент SSC импульса на высотах около 100 км
в Е-слое ионосферы наблюдался резкий рост

− − −= ⋅ ( 0.15 ') [(β 0.15)( ')]7( ) 1.43 10 ,h h h
eN h e e
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концентрации ионосферной плазмы более чем на
порядок.

Для задания вертикального профиля концен-
трации электронов использовались данные рада-
ра VHF EISCAT в момент времени 24.01.2012 г.
15:06 UT для условий прихода МУВ, 22:00 UT для
условий суббури, для спокойных условий исполь-
зовались данные за полчаса до всплеска элек-
тронной концентрации, вызванного вторжением
авроральных и энергичных заряженных частиц в
ионосферу Земли.

На рис. 1а представлены пять вертикальных
профилей концентрации электронов, использо-
ванных в численных экспериментах. Первый про-
филь соответствует описанным выше условиям
прихода МУВ. Пятый профиль соответствует спо-
койным условиям. Профили со второго по четвер-
тый соответствуют переходным условиям от возму-
щенного состояния ионосферы к спокойному. Эти
профили были получены линейной интерполяци-
ей между профилями 1 и 5. Аналогичным образом
получены профили концентрации электронов
для условий суббури, представленные на рис. 1б.

Частота столкновений с нейтралами для соот-
ветствующих профилей электронной концентра-
ции рассчитывалась с помощью данных EISCAT,
данных модели NRLMSISE-00 и аналитической
аппроксимации результатов измерений, представ-
ленной в работе [10] по формуле:

(2)
где h обозначает высоту в км.

−ν = ⋅ 11 ( 0.15 )( ) 1.816 10 ,h
e h e

Профиль проводимости литосферы был задан
с учетом результатов исследований проводимо-
сти земных пород на Кольском полуострове, по-
лученных несколькими научными группами и
опубликованных в работе [11], по формуле:

(3)
где z обозначает глубину в км.

В данной работе использовалась модель рас-
пространения электромагнитных сигналов в вол-
новоде Земля–ионосфера, основанная на чис-
ленном интегрировании по времени системы
уравнений Максвелла и уравнения для плотности
тока с учетом инерции электронов в ионосфере
на регулярной пространственной сетке. Различ-
ные модификации этой модели также использо-
валась в работах [8, 12]. Детальное описание раз-
работанной авторами численной схемы представ-
лено в работе [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Межпланетная ударная волна 15:06 UT
На рис. 2а и 2б изображены отношения ампли-

туды сигналов на расстоянии 200 км от источника
в экспериментах, моделирующих распростране-
ние волн с частотами из набора, используемого
системой “Бета”, во время SSC импульса разной
интенсивности, вызванного взаимодействием с
магнитосферой МУВ к амплитуде сигналов, рас-

− −σ = ⋅ ⋅5 ( 0.22222...)
,( ) 2 10 10 z

L z

Рис. 1. Вертикальные профили концентрации электронов 24.01.2012 г. для различных геофизических условий: для
условий прихода межпланетной ударной волны (МУВ) профиль, отмеченный цифрой 1, соответствует приходу МУВ
в момент UT = 15:06, профиль, отмеченным цифрой 5, соответствует спокойным условиям (а); для условий суббури
профиль, отмеченный цифрой 1, соответствует суббуре в момент UT = 22:00, профиль, отмеченным цифрой 5, соот-
ветствует спокойным условиям (б).
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пространяющихся в невозмущенных условиях.
Видно незначительное усиление поля примерно
на 10%, для электрической и магнитной компо-
нент сигнала. Заметно, что реакция сигналов раз-
личной частоты на возмущенные условия в слу-
чае возмущения вызванного МУВ как для элек-
трического, так и для магнитного поля в целом
одинакова.

Вычислительные эксперименты, проведенные
для возмущенных состояний ионосферы, соот-
ветствующих приходу МУВ показали, что на рас-
стоянии от источника более 200 км разность фаз
между электрической и магнитной компонента-
ми электромагнитного поля и волновое сопро-
тивление среды слабо изменяются при измене-
нии расстояния от источника. Это означает, что на
расстоянии от источника более 200 км режим рас-
пространения сигнала в волноводе Земля-ионо-
сфера устанавливается в соответствии с вертикаль-
ными профилями концентрации электронов и ча-
стоты столкновений.

Анализ разности фаз между электрической и
магнитной компонентами электромагнитного
поля на расстоянии 250 км до источника в зависи-
мости от интенсивности возмущения электрон-
ной концентрации ионосферы, вызванного при-
ходом МУВ (вычислительные эксперименты 1–5
по оси x) рис. 2в не выявил заметного влияния со-
бытий, связанных с приходом МУВ, на разность
фаз в исследуемом частотном диапазоне. Зависи-
мость разности фаз от частоты так же очень сла-
бая – менее двух градусов. На рис. 2г показано
волновое сопротивление среды на расстоянии
250 км до источника в зависимости от номера вы-
числительного эксперимента. Волновое сопро-
тивление снижается в возмущенных условиях во
время прихода межпланетной ударной волны, од-
нако снижение не превышает 1 Ом относительно
спокойных условий.

Суммируя вышеизложенное, можно сделать
вывод, что межпланетная ударная волна и после-
дующее заметное повышение электронной кон-
центрации в E и D области ионосферы оказывает

Рис. 2. Отношения амплитуд компоненты Ez электрического поля на поверхности Земли на расстоянии 200 км от ис-
точника, полученные в разных вычислительных экспериментах во время прихода МУВ, к амплитуде компоненты Ez в
той же точке, полученной в вычислительном эксперименте 5, который соответствует спокойным условиям (а); отно-
шения амплитуд компоненты Hx магнитного поля (б); разность фаз между основными компонентами напряженности
поля E и H на расстоянии 250 км от источника (в); волновое сопротивление среды на расстоянии 250 км от источника (г).
По оси x указан номер вычислительного эксперимента, а тип линии указывает частоту сигнала.
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незначительное влияние на амплитуду и фазу
электромагнитных волн на частотах, используе-
мых системой вещания эталонных сигналов точ-
ного времени и частоты “Бета”.

Суббуря 22:00 UT
На рис. 3а и 3б изображены отношения ампли-

туды сигналов на расстоянии 200 км от источника
в экспериментах моделирующих распростране-
ние волн с частотами из набора, используемого
системой “Бета”, во время суббури разной силы к
амплитуде сигналов, распространяющихся в не-
возмущенных условиях. Видно заметное усиле-
ние поля на частоте 25100 Гц в 2 раза для электри-
ческой компоненты и более чем в 3 раза для маг-
нитной компоненты сигнала. Заметно, что
реакция амплитуды сигналов различной частоты
на возмущенные условия в случае суббури суще-
ственно отличается, так амплитуда сигнала с ча-
стотой 25100 Гц реагирует сильнее, чем амплиту-
ды сигналов с частотами 23000 и 20500 Гц.

На рис. 3в представлены разности фаз между
электрической и магнитной компонентами на-
пряженности электромагнитного поля на рассто-
янии 250 км до источника в зависимости от ин-
тенсивности ионосферных возмущений элек-
тронной концентрации, вызванных суббурей. На
рис. 3г показано волновое сопротивление среды
на расстоянии 250 км до источника рассчитанное
по напряженностям электрического и магнитно-
го поля в зависимости от номера вычислительно-
го эксперимента. Волновое сопротивление снижа-
ется в возмущенных условиях суббури более замет-
но, чем в случае прихода МУВ, снижение
превышает 3–4 Ом относительно спокойных усло-
вий. Волновое сопротивление сигналов на всех
моделируемых частотах демонстрирует схожие
вариации при изменении вертикальных профи-
лей концентрации и частоты столкновений элек-
тронов в волноводе Земля–ионосфера от спокой-
ных условий к условиям суббури.

Следует отметить, из рис. 1 видно, что суббуря
вызывает более заметное повышение плотности

Рис. 3. Отношения амплитуд компоненты Ez электрического поля на поверхности Земли на расстоянии 200 км от ис-
точника, полученные в разных вычислительных экспериментах во время суббури, к амплитуде компоненты Ez в той
же точке, полученной в вычислительном эксперименте 5, который соответствует спокойным условиям (а); отноше-
ния амплитуд компоненты Hx магнитного поля (б); разность фаз между основными компонентами напряженности
поля E и H на расстоянии 250 км от источника (в); волновое сопротивление среды на расстоянии 250 км от источника (г).
По оси x указан номер вычислительного эксперимента, а тип линии указывает частоту сигнала.
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ионосферной плазмы, чем повышение, вызванное
приходом к магнитосфере межпланетной ударной
волны. Влияние суббури, оказываемое на амплиту-
ды сигналов, распространяющихся в волноводе
Земля-ионосфера с частотами, соответствующими
частотам используемым системой вещания эта-
лонных сигналов точного времени и частоты “Бета”
заметно сильнее, чем в случае возмущений, вы-
званных взаимодействием магнитосферы с МУВ.
Однако влияние на фазовые характеристики моде-
лируемых сигналов оказалось одинаково низким
как для суббури, так и в случае МУВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные в данной работе результаты

численного моделирования распространения
электромагнитных волн ОНЧ диапазона в обла-
сти высоких широт в прямоугольном участке вол-
новода Земля-ионосфера для вариантов распре-
делений концентрации электронов в ионосфере и
распределений частоты столкновений электро-
нов с ионами и нейтральными частицами, соот-
ветствующим ответу ионосферы на приход к маг-
нитосфере межпланетной ударной волны 24 ян-
варя 2012 г. и последующему развитию суббури,
позволяют сделать следующие выводы:

Межпланетная ударная волна и последующее
заметное повышение электронной концентрации
в E и D области ионосферы оказывает влияние на
амплитуду и фазу электромагнитных волн на ча-
стотах, используемых системой вещания эталон-
ных сигналов точного времени и частоты “Бета”,
распространяющихся в волноводе Земля-ионо-
сфера. Однако вариации рассмотренных парамет-
ров недостаточны для стабильной регистрации су-
ществующими инструментальными методами на
фоне радиошумов естественного и техногенного
характера.

Анализ вычислительных экспериментов в усло-
виях суббури разной интенсивности показал замет-
ное влияние изменений профилей концентрации и
частоты столкновений электронов в волноводе

Земля-ионосфера от спокойных условий к услови-
ям суббури на амплитудные характеристики, и не-
значительное влияние на фазовые характеристики
моделируемых сигналов.

Использование сигналов системы вещания
эталонных сигналов точного времени и частоты
“Бета” для исследований D и E слоя ионосферы
по результатам регистрации пунктами приема
ОНЧ сигналов наземного базирования представ-
ляется нецелесообразным.

Исследование выполнено за счет средств про-
екта Российского научного фонда № 18-77-10018
(Ахметов О.И., Белаховский В.Б.).
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The ionospheric disturbances caused by the arrival of an interplanetary shock wave on January 24, 2012 and
subsequent substorm are considered. Effect of the changes in the vertical profile of electron concentration on
the amplitude and phase characteristics of signals measured at the Earth’s surface at the carrier frequencies
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Данные большинства нейтронных мониторов показывают, что интенсивность космических лучей
еще не достигла уровня, наблюдавшегося на этих станциях в 2009 г. Однако на ряде станций (Ба-
ренцбург, Туле, Кергелен, Москва и др.) интенсивность уже превысила уровень 2009 г. Возможно,
этот аномальный эффект связан с необычным поведением характеристик солнечной активности в
24 цикле.

DOI: 10.31857/S0367676521030030

ВВЕДЕНИЕ

В потоке космических лучей, регистрируемых
на Земле, наблюдается квазиодиннадцатилетняя
вариация в противофазе с солнечной активно-
стью. Связано это с тем, что космические лучи в
интервале энергий 1–100 ГВ подвергаются солнеч-
ной модуляции в гелиосфере. Во время предыду-
щего глубокого минимума солнечной активности
(в 2009 г.) наблюдался самый высокий поток кос-
мических лучей за все время регистрации на земле
и околоземном пространстве. В 2019 году солнеч-
ная активность приближается к своему минимуму
снова. Поток галактических космических лучей,
попадая на Землю, проходит через атмосферу и
магнитосферу, где интенсивность космических лу-
чей разделяется и фильтруется по энергии, под воз-
действием атмосферы и магнитосферы возникают
вариации космических лучей магнитосферного и
атмосферного происхождения, но наиболее силь-
но поток меняется с 11-летним циклом солнечной
активности. При этом амплитуда вариаций косми-
ческих лучей уменьшается с ростом энергии при-
ходящих частиц. Временные изменения одной из
важных составляющих космической среды – по-
тока галактических космических лучей – дают воз-
можность описать состояние гелиосферы, спро-
гнозировать космическую погоду и взглянуть на ее

прошлое. Установленная Форбушем [1] более ше-
стидесяти лет назад связь наблюдаемого потока
КЛ с солнечной активностью подтверждена сего-
дня результатами многолетних наблюдений Солн-
ца, гелиосферных характеристик и космических
лучей на земле и в космосе.

Двадцать четвертый цикл солнечной активно-
сти оказался во многом необычным. К настояще-
му времени солнечная активность приблизилась
к очередному минимуму, а 24 цикл к завершению.
При этом прошлый минимум в 2009 г. был не-
обычно глубоким, поток космических лучей пре-
высил максимумы предыдущих циклов. По мере
приближения к очередному минимуму СА на ми-
ровой сети нейтронных мониторов отмечен инте-
ресный эффект. Значимая часть станций ней-
тронных мониторов (НМ) или достигла, или пре-
высила максимум 2009 г., тогда как на остальных
станциях пока еще уровень 2009 г. не достигнут.

Анизотропия космических лучей, наблюдае-
мая нейтронными мониторами, не превышает
единицы процентов. Она связана с динамически-
ми явлениями на Солнце и в межпланетном про-
странстве, а также с движением Земли [2]. В связи
с суточным вращением Земли возникающая в по-
токе космических лучей анизотропия отмечается
на большинстве НМ. В целом же поток космиче-

УДК 524.1-352
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ских лучей в высокой степени изотропен, особен-
но на больших масштабах времени (год и более).
Темп счета на каждой станции определяется как
глобальными факторами (жесткость геомагнит-
ного или атмосферного обрезания, высота над
уровнем моря и др.), так и локальными (эффек-
тивность счетчиков, настройки усилительного
тракта). Поэтому для оценки глубины минимума
солнечной активности имеет смысл сравнивать в
первую очередь максимумы темпа счета на од-
ной и той же станции. Именно для этих целей
выполнено сравнение максимумов в космиче-
ских лучах в 2009 и 2019 гг. на станциях Апатиты,
Оулу, Киль и др. По данным этих станций мак-
симум 2009 г. в космических лучах не достигнут.
Однако, в Баренцбурге (и на ряде других стан-
ций, как позже выяснилось) данные показыва-
ют, что максимум 2009 г. достигнут или даже пре-
взойден. Таким образом, один набор данных от
станций НМ показывает, что текущий минимум
солнечной активности оказался глубже, чем ми-
нимум 2009 г., а максимум космических лучей в
текущем минимуме выше 2009 г. В случае другого
набора станций НМ это не верно. При этом обе
выборки станций многочисленны, включают
НМ, располагающиеся как в высоких широтах,
так и в низких, поэтому аппаратурный эффект
весьма маловероятен.

НАБЛЮДЕНИЯ

Появление устойчивого различия прохожде-
ния минимума солнечной активности на близких
станциях Апатиты и Баренцбург привлекло вни-
мание. На рис. 1 приведены потоки космических
лучей по данным НМ в Апатитах и Баренцбурге и
активность Солнца, измеряемая числом солнеч-
ных пятен на протяжении двух последних циклов
солнечной активности. Использованы данные за
2002–2020 гг. Как видим, солнечная активность и
поток космических лучей изменяются в противо-
фазе. Обращает на себя особенность: счет НМ в
Баренцбурге к концу 2019 г. достиг пикового зна-
чения, отмеченного в предыдущем минимуме в
2009 г. В Апатитах уровень 2009 г. явно еще не до-
стигнут. При этом обе станции являются высоко-
широтными российскими станциями: Апатиты
находятся на широте 67.6° с.ш., Баренцбург на
широте 78.2° с.ш. На обеих станциях действует
атмосферное обрезание 1 ГВ, в то время как гео-
магнитное обрезание составляет ~0.6 и ~0 ГВ в
Апатитах и Баренцбурге соответственно. При-
чем, как видно на рис. 1, различие не имеет харак-
тера одного случайного выброса данных, а носит
систематический характер: на спаде солнечной
активности около 2016 г. счет НМ в Баренцбурге
начал расти быстрее, чем в Апатитах, и это про-
должается до настоящего времени.

Были проанализированы профили счета мно-
гих станций мировой сети НМ. Использованы
базы данных NMDB [3] и ИЗМИРАНа [4]. Отби-
рались станции НМ, непрерывно работавшие в
течение 23–24 циклов солнечной активности.
Анализ данных мировой сети НМ показал, что
различие носит глобальный характер и проявля-
ется на целом ряде станций, как в высоких широ-
тах, так и в низких. Всего около четверти от обще-
го количества станций показали подобный ано-
мальный эффект: темп счета на станции НМ в
2019 г. сравнялся или даже превысил темп счета в
минимуме 2009 г. При этом в число аномальных
станций вошли такие НМ, как Москва (средне-
широтная станция) и Германус (низкоширотная
станция). Следовательно, аномальное увеличе-
ние счета является не локальным эффектом на
отдельной станции, обусловленным какими-то
внутренними процессами (например, постепен-
ная потеря электронными компонентами усили-
тельного тракта своих функциональных свойств),
а общим для целого ряда станций, расположен-
ных по всему земному шару.

Несмотря на хорошее усреднение (см. рис. 1) –
использовано среднемесячное значение счета
НМ – флуктуации потока космических лучей,
вызванные изменениями солнечной активности,
затрудняют выделение аномального эффекта на

Рис. 1. Профили счета НМ в Апатитах и Баренцбурге
за 2002–2020 гг. (вверху) и число солнечных пятен
(ЧСП) как показатель солнечной активности (внизу).
Использованы среднемесячные значения.
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станциях. Кроме того, критерий “превышение
уровня 2009 г.” является качественным призна-
ком, но не количественным. Даже при взгляде на
рис. 1, где представлены профили обычной стан-
ции (Апатиты) и аномальной (Баренцбург), раз-
личие не носит явного характера. Следовало бы
разработать более надежный и наглядный метод
выделения аномального поведения станции. Та-
кой метод был найден: следует брать отношение
счета на двух станциях, причем, одна из них вы-
полняет роль базовой, в надежности данных ко-
торой имеется большая уверенность. В этом слу-
чае влияние солнечной активности частично будет
компенсировано, особенно для полярных станций.
В качестве эталона взята станция Апатиты. Во-пер-
вых, к ее данным имеется полный доступ, есть воз-
можность работать с исходными данными. Во-вто-
рых, надежность данных станции Апатиты прове-
рена сравнением со станцией Оулу (Финляндия). С
одной стороны, станция Оулу расположена неда-
леко от станции Апатиты, асимптотические кону-
сы приема станций различаются не более чем на
десять градусов в самых крайних случаях. В то же
время – это разные станции, оснащенные совер-
шенно разной электронной аппаратурой, имеют
разное программное обеспечение, следовательно,
вероятность синхронных аппаратурных эффектов
ничтожна. Поэтому отношение счетов двух этих
станций, если их данные корректны, должно быть
стабильной величиной с малыми флуктуациями.

Предположение о стабильной работе станции
Апатиты (и Оулу соответственно) подтвердилось.
Отношение Оулу/Апатиты (взяты среднемесяч-
ные значения) на протяжении всего изучаемого
периода (2002–2020) имеет постоянное значение

с очень небольшими флуктуациями. В паре Оулу–
Апатиты влияние солнечной активности действи-
тельно сведено к минимуму, поскольку вариации
счета НМ происходят синхронно. Однако, абсо-
лютный счет на станциях различается значительно.
Это связано со многими факторами: конструкцией
и количеством счетчиков, высотой над уровнем мо-
ря, чувствительностью электронного тракта и др.
Поэтому дополнительно в отношение станций
вводился нормировочный множитель, прибли-
жающий значение к 1. Это сделано ради удобства
представления и сравнения. Отработанная на па-
ре станций Оулу–Апатиты методика определения
отношений была затем использована для ряда
других станций мировой сети НМ.

На рис. 2 приведены отношения счета некото-
рых НМ к счету НМ в Апатитах. Станции Наин,
Инувик и Ньюарк показывают стабильность от-
ношения счета к Апатитам, соответственно, про-
филь счета на этих станциях пропорционален
профилю в Апатитах, следовательно, на этих
станциях максимум 2009 г. не превышен. Инте-
ресно отметить, что метод отношений выявил ве-
роятный “снежный эффект”: накопление снега
на крыше здания, в котором находится НМ. На
рис. 2 на графике отношений Наин/Апатиты от-
мечены периодические проседания счета на НМ
в Наине, происходящие в начале каждого года. В
здании НМ в Апатитах крыша имеет очень крутой
скат, и снег в течение зимы не скапливается на
ней, а сходит вскоре после снегопада.

В то же время метод отношений выявил ано-
мальный эффект на НМ в Кергелене: отношение
выросло с 2008 по 2019 гг. на ~ 3%. Это существен-
ное изменение счета на НМ в Кергелене. На стан-

Рис. 2. Отношение счета некоторых станций к счету на станции Апатиты. Среднемесячные значения. 1 – Кергелен,
2 – Наин, 3 – Ньюарк, 4 – Инувик, 5 – Туле.
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ции Кергелен аномальный дрейф отмечен на
протяжении всего периода сравнения. На стан-
ции Туле он внезапно начинается в 2016 и к
2020 гг. возрастает на 6%! Для Баренцбурга отно-
шение счета к Апатитам возрастает на 1%, начало
роста отмечено также около 2016 г. Отношение
Кергелен–Апатиты примечательно еще и ростом
флуктуаций. Постепенный рост отношения счета
к счету НМ в Апатитах отмечен на НМ в Москве,
Якутске, Германусе (ЮАР). НМ на станции Пе-
ванук (Канада) показал явный рост до 2018 года,
далее данные отсутствуют, поэтому эта станция в
данной работе не приводится.

По отдельности изменение отношения счета
какой-либо станции НМ к эталонной, в стабиль-
ной работе которой имеется крепкая уверен-
ность, не вызывает удивления. Причиной много-
летнего дрейфа может быть, как аппаратурный
эффект, так и локальный (далее о нем будет ска-
зано). Например, скачкообразное изменение от-
ношения Туле–Апатиты в 2016–2018 гг. вполне
может быть аппаратурным или локальным эф-
фектом. Однако возникновение аппаратурного
или локального эффекта сразу на десятке стан-
ций маловероятено, причем, в основном дрейф
начинается в 2016 г. или около того.

ОБСУЖДЕНИЕ

1. Различие скорости счета на станциях, до-
стигнутое в конце 2019 г. по отношению к уровню
в максимуме 2009 г., можно было бы объяснить
неясным локальным дефектом на 1–2 станциях.
Яркий пример – станция Туле. Расположена она
в Гренландии, покрытой льдом. Сезонные вариа-
ции счета, связанные с накоплением снега и льда
в месте, где расположена станция, отмечаются на
бессвинцовых НМ, чувствительных к нейтронам
меньших энергий (до 1 МэВ) [2]. Возможно, скач-
кообразный дрейф счета в Туле – следствие тая-
ния ледников. Однако, общее число аномальных
станций более десяти. Очень маловероятно, что
на десятке станций, разбросанных по всему миру
от Антарктики до Шпицбергена, оснащенных
разными системами регистрации, проявятся ана-
логичные эффекты дрейфа.

2. Можно предположить, что различие в пове-
дении профиля интенсивности космических лу-
чей на полярных станциях объясняется северо-
южной асимметрией. Или анизотропией между
направлениями, близкими к плоскости эклипти-
ки, и на полюса. Но в список аномальных стан-
ций входят Германус, Москва, конусы приема ко-
торых практически лежат в плоскости магнитно-
го экватора, который незначительно отличается
от географического.

3. Можно предположить, что эффект объясня-
ется дрейфом магнитных полюсов Земли и изме-
нениями жесткостей геомагнитного обрезания
[5]. Однако, наиболее сильный эффект наблюда-
ется на полярных станциях на обоих полюсах:
там, где пороговой является жесткость атмосфер-
ного обрезания, а не геомагнитного. Кроме того, в
[5] приведен обширный список станций НМ с дан-
ными по изменению жесткости геомагнитного об-
резания. Станции НМ с большими изменениями
как раз не входят в число аномальных.

4. Пространственная анизотропия КЛ по от-
ношению к Солнцу не привела бы к такому эф-
фекту, поскольку за счет суточного вращения
Земли станции, расположенные на одной широ-
те, будут за сутки сканировать примерно один и
тот же конус (телесный угол). Москва и Киль на-
ходятся примерно на одной широте, асимптоти-
ческие конусы приему у них похожи, располага-
ются с долготным сдвигом, но в Москве отмечен
аномальный эффект, а в Киле – нет. Если же ось
этой анизотропии располагается близко к оси ми-
ра, то такой аномальный эффект наблюдали бы
только полярные станции, в то время как он так-
же наблюдается в Москве и Германусе.

5. Обнаруженный эффект аномального дрейфа
требует дальнейшего изучения, поскольку он ста-
вит под некоторое сомнение изотропию космиче-
ских лучей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные особенности достижения макси-

мума космических лучей частицами разной энер-
гии (на примере минимумов солнечной активно-
сти в 1976, 1996 и 2019 гг. [6, 7]) в настоящее время
не позволяют сделать определенное заключение о
восстановлении плотности космических лучей и о
начале нового цикла в космических лучах. Можно
только определенно сказать, что поток будет не ни-
же уровня 2009 г. По скользящим значениям чисел
пятен W минимум солнечной активности в 24/25
наблюдался в 08.2019 г., но начало нового цикла в
космических лучах происходит с учетом времени
запаздывания космических лучей относительно
солнечной активности при данном направлении
гелиосферного поля. Обнаруженное различие в до-
стижении максимума потока космических лучей на
разных станциях НМ может иметь различные со-
ставляющие, как локального характера, так и гло-
бального.
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The data of most neutron monitors show that the intensity of cosmic rays has not yet reached the level ob-
served at these stations in 2009. However, at a number of stations (Barentsburg, Tula, Kerguelen, Moscow,
etc.), the intensity has already exceeded the level of 2009. Perhaps this anomalous effect is associated with the
unusual behavior of the characteristics of solar activity in the 24th cycle.
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В исследовании на основе анализа статистической связи корональных выбросов массы с солнечны-
ми вспышками устанавливается последовательность этих событий. Определены временные задерж-
ки в появлении корональных выбросов массы относительно ассоциированного с ним вспышечного
проявления солнечной активности. Обнаружено, что приоритетными являются ситуации, когда
вспышки опережают корональные выбросы на несколько часов.
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ВВЕДЕНИЕ
Солнечные вспышки и корональные выбросы

массы (КВМ) являются самыми высокоэнергети-
ческими проявлениями солнечной активности.
Источники КВМ, несмотря на высокое энерго-
выделение, а также на сопровождение вспышка-
ми и микроволновым излучением, часто не обна-
руживаются на фоне фотосферы или короны и
тогда могут определяться по своим остаточным
явлениям. Особого внимания заслуживает такой
вид КВМ, как магнитное облако (МО). В отличие
от непосредственно выброса корональной массы,
МО, даже не имея механического импульса, мо-
жет заключать в себе гигантскую энергию маг-
нитного поля. Из-за крайне низкого содержания
частиц МО слабо меняется гравитацией Солнца,
но увеличивает удельную энергию магнитного
поля в результате сжатия при взаимодействии с
другими плотными структурами солнечного вет-
ра [1–6]. Уединенное МО является достаточно
редким явлением и ввиду сложности обнаруже-
ния его источника долгосрочный прогноз его гео-
эффективности сильно затруднен. Конкретные
сценарии последовательности событий КВМ и
вспышек до конца не выяснены. Согласно [7] до
40% изученных КВМ сопровождались вспышка-
ми и до 90% вспышек, тем или иным образом, бы-
ли связаны с КВМ. Это означает, что имеют место

события КВМ, которые вообще не связаны со
вспышками. Кроме того, существует мнение, что
КВМ могут и опережать вспышки [8]. В связи с та-
кой неопределенностью представляет интерес до-
полнительно исследовать причинно-следственную
связь рассматриваемых событий.

Целью настоящего исследования является опре-
делить статистическую связь КВМ с солнечными
вспышками, установить последовательность этих
событий и определить время задержки между сол-
нечными вспышками и КВМ в процессе развития
солнечной активности.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДИКА РАСЧЕТА

Поиск статистической связи событий КВМ с
проявлениями солнечной вспышечной активности
выполнен по данным общедоступного обновляемо-
го каталога http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/
DATA/level3/icmetable2.htm. Под событием КВМ в
каталоге понимается непосредственно сам выброс,
т.е. событие вблизи Солнца, зарегистрированное
коронографом LASCO (https://www.swpc.noaa.gov/
products/lasco-coronagraph). Сведения о солнечных
вспышках слабой (В, С), умеренной (М) и экстре-
мальной (Х) интенсивности, были взяты из ката-
логов http://umtof.umd.edu/sem/sem_figs.html и

УДК 550.385.4
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http://vso.nso.edu/cgi/catalogui. В этом случае воз-
можный временной интервал между событием
КВМ и ассоциированной вспышкой измеряется
часами. В используемом каталоге приведены со-
бытия магнитных облаков (МО), зарегистриро-
ванные на космическом аппарате (КА) АСЕ
(http://www.srl.caltech.edu/ACE/) вблизи Земли. В
этом случае временная задержка между таким со-
бытием МО и ассоциированной вспышкой изме-
ряется сутками, поскольку существенно время
переноса КВМ на 1AU.

Для исследования были отобраны все случаи
регистрации КВМ, трансформировавшиеся в
магнитные облака за период с 1996 по 2012 гг. Из
этих случаев КВМ–МО для исследования были
оставлены те, которые регистрировались на ин-
тервалах ±2 сут от ассоциированных солнечных
вспышек слабой (В, С), умеренной (М) и экстре-
мальной (Х) интенсивности.

Магнитные облака были маркированы на “не-
уверенно определенные” – тип 1 и “надежно опре-
деленные” – тип 2. Обработке подвергнуты
116 событий МО, которые были сопоставлены
79 вспышкам различной интенсивности. Среди
этих 116 событий ряд МО (21 событие) подтвер-
ждено нами с помощью разработанного в [1] ал-
горитма поиска МО в потоке данных о параметрах
солнечного ветра. Как показала практика работы с
каталогами, событий КВМ всегда оказывается
меньше, чем событий МО, регистрируемых на
спутнике ACE, поскольку не все события КВМ бы-
ли зарегистрированы коронографом LASCO на
спутнике SOHO вследствие сбоев или пропусков.

Статистическая связь КВМ (52 события КВМ
трансформированных в МО) и МО (79 событий в
окрестности Земли) с солнечными вспышками
устанавливалась путем анализа соответствующих
данных. При этом для каждой выборки применя-
лись правила отбора событий относительно типа
МО: 1) связь всех типов МО со всеми типами вспы-
шек; 2) связь всех типов МО с экстремальными
Х-вспышками; 3) связь МО типа 2 (надежно опре-
деленных МО) со всеми типами вспышек; 4) связь
МО типа 2 с экстремальными Х-вспышками.

Для выборок с данными о КВМ фиксирова-
лось время (в часах) регистрации КВМ относи-
тельно вспышки. Результаты обработки были
разделены на 4 категории: 1) КВМ наблюдался на
коронографе LASCO раньше вспышки (отрица-
тельная задержка); 2) КВМ наблюдался на коро-
нографе спустя 0–5 ч после вспышки; 3) КВМ на-
блюдался на коронографе спустя 5–10 ч после
вспышки; 4) КВМ наблюдался на коронографе
спустя более 10 ч после вспышки.

Для выборок с данными о МО зарегистриро-
ванными в окрестности Земли фиксировалось
время (в сутках) регистрации МО относительно
вспышки. Результаты обработки разделялись на

5 категорий: 1) МО наблюдалось спустя менее
суток после вспышки, что означает появление
соответствующего КВМ раньше вспышки; 2) МО
наблюдалось на патрульном КА ACE спустя 1–
2 сут после вспышки; 3) МО наблюдалось на пат-
рульном КА спустя 2–3 сут после вспышки;
4) МО наблюдалось на патрульном КА спустя 3–
4 сут после вспышки; 5) МО наблюдалось на пат-
рульном КА спустя более 4 сут после вспышки.

Полученные статистические результаты де-
монстрируются на графиках (рис. 1 и 2), которые
показывают гистограмму числа произошедших
событий КВМ или МО в зависимости от времени
между солнечной вспышкой (задержки между
вспышкой и регистрацией КВМ(часы)/МО(сут-
ки)) и рассматриваемым событием.

АНАЛИЗ СВЯЗИ ВСПЫШЕК С КВМ, 
ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫМИ 

КОРОНОГРАФОМ LASCO

Первая часть статистического исследования
дает результаты связи КВМ со вспышечной сол-
нечной активностью. Полученные гистограммы
отражают зависимость числа исследуемых собы-
тий от времени задержки между вспышкой и ре-
гистрацией КВМ (рис. 1).

Результатами этой части статистического ис-
следования можно считать следующие законо-
мерности появления КВМ относительно солнеч-
ных вспышек. КВМ могут наблюдаться как рань-
ше, так и позднее вспышки, однако:

1) Максимальное число событий КВМ отвеча-
ет положительному временному интервалу, что
соответствует ситуации, когда вспышка опережа-

Рис. 1. Гистограмма числа замеченных событий
КВМ, трансформированных во все типы МО, от вре-
мени задержки между вспышками всех типов и реги-
страцией КВМ.
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ла КВМ на 0–5 ч. События с предшествующим
вспышке КВМ крайне редки.

2) События КВМ отвечающие МО типа 1 (не-
уверенно определенные облака) отстают от вспыш-
ки на время порядка 1 ч.

3) События КВМ отвечающие МО типа 2 (на-
дежно определенные облака) отстают от вспыш-
ки на время более 2 ч.

4) Самые большие задержки в появлении КВМ
в 10 и более часов имеют место в случае экстре-
мальных вспышек класса Х, при этом наблюдае-
мые КВМ всегда трансформируются в надежные
МО типа 2.

СВЯЗЬ ВСПЫШЕК С МО, 
ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫМИ

ВБЛИЗИ ЗЕМЛИ

Вторая часть статистического исследования на-
правлена на изучение связи МО, зарегистрирован-
ных в окрестности Земли, со вспышечной солнеч-
ной активностью. Гистограммы на рис. 2 демон-
стрируют количество исследуемых событий в
зависимости от времени задержки между вспыш-
кой и регистрацией МО в окрестностях Земли.

Установлено, что появление КВМ относитель-
но ассоциированных вспышек (по данным катало-
га) лежит во временном интервале до 15 ч. С учетом
времени переноса КВМ в окрестность Земли, на-
блюдение МО всегда происходит позднее вспыш-
ки. Результатами этой части статистического ис-
следования являются следующие закономерности
появления МО относительно солнечных вспышек:

1) Максимальное число событий МО отвечает
трехсуточной задержке по отношению к вспышке.

2) Экстремальные вспышечные события от-
ветственны за более ранее (спустя 2–3 сут) появ-
ление в окрестностях Земли МО, опережающих
спокойный солнечный ветер.

3) Задержка регистрации МО на время менее
суток после вспышки отвечает КВМ, опережаю-
щим ассоциированную вспышку. Такие события
редки.

РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ ПЕРЕНОСА КВМ
ОТ СОЛНЦА ДО ГРАНИЦ МАГНИТОСФЕРЫ

Результаты выполненного выше статистиче-
ского исследования носят в целом демонстраци-
онный характер, что возможно является след-
ствием качественных выводов, представленных в
каталоге. Поэтому нами предпринято дополни-
тельное исследование, направленное на уточне-
ние связи МО с конкретным КВМ, ассоцииро-
ванным со вспышкой. Для этого выполнен расчет
времени переноса визуально зарегистрированно-
го выброса типа КВМ от Солнца до патрульного
космического аппарата АСЕ по формуле (1) со-
гласно [9]:

(1)

где U – начальная скорость выброса по данным
коронографа LASCO (https://cdaw.gsfc.na-
sa.gov/CME_list/), a – ускорение КВМ, d1 – ди-
станция, на которой изменяется скорость КВВ
(0.75 а.е.), d2 – остаток пути (0.25 а. е.). Для быст-
рых и медленных событий КВМ, дистанции d1 и
d2 должны варьироваться. Как показала практика
применения формулы (1), изменение d1 для рас-
сматриваемых событий в пределах 0.70–0.76 а.е.
не приводит к заметным изменениям результата.

Выше, было показано, как статистически рас-
пределяются времена задержки между вспышкой
и моментом регистрации КВМ по данным ката-
лога http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/
level3/icmetable2.htm. В этом разделе исследова-
ния ту же задержку или опережение момента ви-
зуальной (LASCO) регистрации КВМ относи-
тельно вспышки мы получим на основе расчета
времени переноса КВМ до патрульного спутника
АСЕ. Для этого вычисляется разница между рас-
четным временем переноса по формуле (1) и вре-
менем регистрации КВМ, приведенным в катало-
ге. Результат этой операции представлен на рис. 3,
на котором последовательность номеров анали-
зируемых событий вдоль оси абсцисс выстроена
таким образом, чтобы имел место рост временно-
го интервала в часах между вспышкой и появле-
нием КВМ.

Оценивая график на рис. 3 можно утверждать,
что формула (1) расчета времени переноса [9] ви-

− + +Δ = +
+

2
1 2

2
1

2 ,
2

U U ad dt
a U ad

Рис. 2. Гистограмма числа замеченных событий МО
всех типов, от времени задержки между вспышками
всех типов и регистрацией МО.
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зуально зарегистрированного выброса типа КВМ
от Солнца до патрульного КА АСЕ допускает за-
метную вариативность в определении моментов
регистрации вспышек. Тем не менее, вычисляе-
мая здесь медиана задержки (пологая линия) де-
монстрирует общий тренд с вариациями времени
задержки/опережения вспышки по каталогу и ко-
эффициент корреляции для этих кривых (лома-
ная и пологая) достигает 0.56. Согласно получен-
ным результатам, расчетная формула допускает по-
явление КВМ раньше ассоциированной вспышки
для 19 случаев из 52 рассмотренных, в то время как
по данным каталога таких событий было только 4.
Это свидетельствует о том, что формула неточна
для проанализированных случаев появлений
КВМ. Заметим, что авторы статьи [9] также до-
пускают, что в их модели расчета времени пере-
носа КВМ от Солнца до Земли более чем в 70%
случаев возможна погрешность в ±15 ч.

При анализе последовательностей, аналогич-
ных рис. 3, для определения связи всех типов МО
с экстремальными Х-вспышками и связи МО на-
дежного типа 2 с экстремальными Х-вспышками
установлено, что корреляция между методами
имеет место только для магнитных облаков, воз-
никающих вслед за экстремальными Х-вспышка-
ми. Таким образом, выполненный здесь сравни-
тельный анализ методов определения времен за-
держки/опережения вспышки после/до КВМ
показал, что в некоторых случаях методы могут
дополнять друг друга.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продемонстрирована статистическая связь КВМ
с солнечной вспышечной активностью, которая
позволяет делать выводы о вероятности сопро-
вождения вспышек КВМ. Согласно данным ката-
лога, приоритетными являются ситуации, когда

вспышка наблюдалась на несколько часов ранее
КВМ. События КВМ, предшествующие вспышке
редки. Наибольшие задержки в 10 и более часов на-
блюдаются для КВМ, следующих за экстремальны-
ми Х-вспышками. Возникающие при этом КВМ
всегда трансформируются в МО. В результате экс-
тремальные вспышечные события ответственны за
появление МО, перемещающихся со скоростями
выше скоростей спокойного солнечного ветра и
достигающих окрестность Земли спустя 2–3 сут.
Выполнен сравнительный анализ методов опре-
деления времен задержки/опережения вспышки
после/до КВМ построенных на данных каталогов
и с помощью известной расчетной формулы пе-
реноса КВМ в межпланетном пространстве. Замет-
ная корреляция между результатами, полученными
двумя методами, имеет место только для магнитных
облаков, возникающих вслед за экстремальными
Х-вспышками. Показано, что в некоторых случаях
методы могут дополнять друг друга.
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In the study, based on the analysis of the statistical relationship of coronal mass ejections with solar f lares, the
sequence of these events is established. Time delays in the appearance of coronal mass ejections relative to the
associated solar f lare are determined. It has been found that priority is given to situations where f lares are sev-
eral hours ahead of coronal emissions.



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2021, том 85, № 3, с. 331–335

331

УНЧ ВОЗМУЩЕНИЯ, ВЫЗВАННЫЕ ТУРБУЛЕНТНОЙ ОБОЛОЧКОЙ 
МЕЖПЛАНЕТНЫХ МАГНИТНЫХ ОБЛАКОВ

© 2021 г.   О. М. Бархатова1, *, В. Г. Воробьев2, Н. А. Бархатов3, С. Е. Ревунов3

1Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования
Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет, Нижний Новгород, Россия

2Федеральное государственное бюджетное научное учреждение 
Полярный геофизический институт, Апатиты, Россия

3Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования
Нижегородский государственный педагогический университет имени К. Минина, Нижний Новгород, Россия

*E-mail: o.barkhatova@inbox.ru
Поступила в редакцию 25.09.2020 г.

После доработки 20.10.2020 г.
Принята к публикации 27.11.2020 г.

В периоды магнитосферных суббурь зарегистрированы одновременные возмущения полного элек-
тронного содержания и горизонтальной компоненты геомагнитного поля в диапазоне периодов
Рс6, возникающие в интервалы взаимодействия магнитосферы Земли с турбулентной оболочкой
магнитных облаков. Вейвлет анализ возмущений межпланетного магнитного поля, скорости и
плотности плазмы солнечного ветра свидетельствует о существовании в межпланетной среде коле-
баний с такими же периодами.

DOI: 10.31857/S0367676521030066

ВВЕДЕНИЕ

Магнитные облака (МО) солнечного ветра яв-
ляются одной из основных причин возникновения
геомагнитной возмущенности, которая выражает-
ся в развитии магнитных бурь и магнитосферных
суббурь [1, 2]. Возникновение и развитие суббуре-
вой активности в магнитосфере напрямую связано
с динамикой параметров солнечного ветра и меж-
планетного магнитного поля [3]. В периоды суб-
бурь возникает интенсивная трехмерная токовая
система (токовый клин суббури) [4], которая свя-
зывает активные области магнитосферы с высоко-
широтной ионосферой. Благодаря формированию
такой токовой системы, низкочастотная МГД воз-
мущенность солнечного ветра может непосред-
ственно передаваться в магнитосферно-ионосфер-
ную систему [5] и регистрироваться наземными об-
серваториями.

Настоящее исследование посвящено поиску
одновременной ионосферной и геомагнитной
МГД возмущенности в диапазоне периодов Pc6
в ночное и дневное местное время в периоды ин-
тенсивной суббуревой активности. Предполага-
ется, что низкочастотные МГД возмущения, со-
держащиеся в переходных областях магнитных об-
лаков (МО), могут проникать в ночное местное
время из солнечного ветра в магнитосферу и ионо-
сферу через токовый клин суббури. Такой подход

является основным отличием от известных моде-
лей возникновения УНЧ колебаний, в которых
магнитосфера глобально резонирует под действи-
ем потоков солнечного ветра [6].

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ МГД возмущений, генерируемых тур-
булентными явлениями оболочек МО в диапазо-
не периодов Pc6 (7–35 мин), выполнен для семи
событий, представленных в табл. 1. Каждое из рас-
сматриваемых МО вызывало развитие последова-
тельностей магнитосферных суббурь интенсивно-
стью в AL индексе от –500 до –1800 нТл.

Для обнаружения ионосферных и геомагнитных
возмущений были использованы данные GPS стан-
ций о полном электронном содержании (ПЭС) и
значения H-компоненты геомагнитного поля на
магнитных обсерваториях, расположенных в ин-
тервале широт 30°–60° с.ш. В различные периоды
станции находились как в ночном секторе LT, т.е.
в долготном секторе западного электроджета, так
и в дневном секторе.

Возмущенность межпланетной среды опреде-
лялась по данным о плотности и скорости сол-
нечного ветра и вариациям модуля межпланетно-
го магнитного поля (ММП). Волновые явления в

УДК 550.388.2
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ионосфере изучались в течение часового интерва-
ла перед регистрацией ударной волны (УВ) каж-
дого МО на космическом аппарате (спокойная
часть, табл. 1) и двухчасового интервала после
(возмущенная часть, табл. 1). Характерные време-

на появления внемагнитосферных и ионосферных
МГД возмущений и их периоды устанавливались
на основе использования метода спектрального
вейвлет анализа с базовой функцией Добеши 4 по-
рядка.

ВНЕМАГНИТОСФЕРНАЯ
МГД ВОЗМУЩЕННОСТЬ

Процессы воздействия УНЧ возмущений сол-
нечного ветра на магнитосферно-ионосферную
систему в интервалы суббуревой активности рас-
смотрим подробно на примере магнитного облака,
зарегистрированного 06 ноября 2000 г. и вызвав-
шего серию суббурь с интенсивностью в AL до
‒1800 нТл. Анализировался трехчасовой интервал,
содержащий спокойную часть (1 ч до УВ) и возму-
щенную часть (2 ч после УВ). Для этого события на
рис. 1 приведены вейвлет спектры модуля ММП (а),
плотности (б) и скорости (в) солнечного ветра.
Представленные рисунки демонстрируют нали-
чие синхронных интенсивных возмущений в
ММП и параметрах солнечного ветра на возму-
щенном интервале, т.е. при взаимодействии маг-
нитосферы Земли с турбулентной оболочкой МО.
В параметрах солнечного ветра максимумы вей-
влет-спектров отмечаются сразу же за ударной
волной (10:00–11:00 UT). В часовом интервале
перед УВ возмущенность в этих параметрах от-
сутствовала и геомагнитные возмущения не реги-
стрировались.

ИОНОСФЕРНАЯ 
МГД ВОЗМУЩЕННОСТЬ

Результаты спектрального анализа низкоча-
стотных МГД возмущений, полученные по дан-
ным о вариациях ПЭС ионосферы и горизонталь-
ной компоненты геомагнитного поля в “спокой-
ные” и “возмущенные” интервалы времени для
события 06 ноября 2000 г. представлены на рис. 2.

Особенности реакции магнитосферно-ионо-
сферной системы на УВ и турбулентную оболочку
МО в этом событии исследовались в местное ноч-
ное время на основе данных двух ионосферных

Таблица 1. Параметры событий

Событие Регистрация УВ, UT Интервал UT Спокойная часть, UT Возмущенная часть, UT

10.08.2000 05:22 04:22–07:22 04:22–05:22 05:22–07:22
06.11.2000 09:50 08:50–11:50 08:50–09:50 09:50–11:50
18.02.1999 02:55 01:55–04:55 01:55–02:55 02:55–04:55
20.03.2003 04:50 03:50–06:50 03:50–04:50 04:50–06:50
14.06.2005 18:35 17:35–20:35 17:35–18:35 18:35–20:35
05.04.2010 08:30 07:30–10:30 07:30–08:30 08:30–10:30
03.08.2010 18:05 17:00–20:00 17:00–18:05 18:05–20:00

Рис. 1. Вейвлет-спектры модуля ММП (а), плотности
(б) и скорости (в) солнечного ветра для события
06 ноября 2000 г.; ударная волна в 09:50 UT. По верти-
кальной оси – период (в мин), по горизонтальной
оси – время UT.
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GPS станций: Holberg (50.65° с.ш., 231.98° в.д.,
L = 2.87) и Mammoth Lakes (37.65° с.ш., 241.04° в.д.,
L = 1.84) и трех магнитных станций Sitka
(57.1° с.ш., 224.67° в.д., L = 3.8), Victoria (48.52° с.ш.,
236.58° в.д., L = 2.7), Tucson (32.17° с.ш., 249.27° в.д.,
L = 1.66). Используемые GPS и магнитные станции
расположены в интервале широт от 32° до 57° с.ш.
На рис. 2 приведены вейвлет-спектры вариаций
ПЭС на станции Holberg, H-компоненты геомаг-
нитного поля на станции Sitka и индекса AL в ин-
тервале от 08:50 UT до 11:50 UT. Анализ получен-
ных вейвлет-картин показывает, что одновремен-
ные спектральные максимумы вариаций ПЭС и
H-компоненты отмечаются в интервале времени
10:10–11:00 UT. Характерные периоды возмуще-
ний лежат в диапазоне Рс6. Отметим, что в инте-
гральном индексе AL, характеризующем актив-
ность западного электроджета, возмущения от
ударной волны магнитного облака и его переход-
ной области прослеживаются даже более отчетли-
во, чем на отдельных магнитных станциях. Как
видно из рис. 2, возмущения AL сопровождаются
интенсивными ионосферными возмущениями.
На более низкоширотных станциях общий уро-
вень ионосферной и геомагнитной возмущенно-
сти ниже. Это может свидетельствовать о том, что
МГД возмущения распространяются от авро-
рального источника к средним широтам с затуха-
нием. Следует заметить, что в интервал, отвечаю-
щий спокойному солнечному ветру до прихода УВ,
ионосферные и геомагнитные возмущения одно-
временно не наблюдаются, а общий уровень воз-
мущенности значительно ниже, чем в интервал
времени после прихода УВ.

Можно заключить, что в период взаимодей-
ствия магнитосферы с турбулентной оболочкой об-
лаков в авроральной зоне наблюдается усиление
суббуревой активности. В эти же интервалы на на-
земных ионосферных и магнитных станциях отме-
чается одновременная УНЧ возмущенность в изу-
чаемом частотном диапазоне.

Выполненная на основе анализа вейвлет-
спектров оценка уровня возмущенности в системе
магнитосфера-ионосфера и обнаружение МГД воз-
мущений в периоды прохождения Земли через
оболочку МО для оставшихся шести случаев де-
монстрирует результаты, сходные с рассмотрен-
ными выше на рис. 1 и 2: до прихода ударных волн
одновременная ионосферная и геомагнитная воз-
мущенность отсутствует, но регистрируется при
взаимодействии магнитосферы с оболочкой МО.

Отмеченная выше ночная возмущенность
ионосферно-магнитосферной системы может
быть связана с проникновением в магнитосферу
МГД возмущений солнечного ветра через трех-
мерную токовую систему клина суббури. С другой
стороны, подобные возмущения часто связывают
с резонансным откликом магнитосферы на при-

бытие ударной волны магнитного облака [6]. С це-
лью проверки действия такого механизма в рас-
сматриваемых случаях, выполнено сопоставление
возмущений ПЭС и H-компоненты геомагнитно-
го поля на станциях, находящихся с дневной сто-
роны магнитосферы. Сопоставление полученных
вейвлет-картин показывает не только отсутствие
одновременности в рассматриваемых геомагнит-
ной и ПЭС возмущенности, но и практически
полное отсутствие возмущений ПЭС на всем рас-
сматриваемом интервале. В H-компоненте гео-
магнитного поля некоторая незначительная воз-
мущенность наблюдается. Однако, ввиду ее рас-
согласованности по времени с возмущениями в
плазме солнечного ветра и ММП, эта возмущен-
ность не связана с подошедшим магнитным об-
лаком.

Продемонстрированная выше на примере од-
ного события методика была применена для семи
магнитных облаков (табл. 1). Поиск синхронизо-
ванных ионосферных и геомагнитных возмуще-
ний был выполнен в ночное и дневное местное
время с целью проверки степени глобального воз-
действия УНЧ возмущений оболочек МО на маг-
нитосферно-ионосферную систему.

Рис. 2. Вейвлет-спектры ПЭС по данным станции
Holberg (50.65° с.ш., 231.98° в.д.), H-компоненты гео-
магнитного поля по данным станции Sitka
(57.06° с.ш., 224.67° в.д.) и индекса AL для события 06
ноября 2000 г.; УВ – область регистрации ударной
волны магнитного облака.
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БАРХАТОВА и др.

На рис. 3а представлена гистограмма общего
количества событий, для которых при прохожде-
нии магнитосферы через оболочку МО в ночное
местное время регистрируется синхронизованная
ионосферная и геомагнитная возмущенность. По
оси абсцисс отложены средние значения перио-
дов на интервалах длительностью 3.5 мин, на ко-
торые был разделен весь исследуемый диапазон,
по оси ординат – общее количество событий. Ги-
стограмма демонстрирует увеличение числа со-
бытий с одновременно регистрируемой возму-
щенностью ионосферных и геомагнитных возму-
щений для интервалов периодов 7–10.5, 17.5–21 и
28–31.5 мин.

Анализ вейвлет-спектров ПЭС и H-компо-
ненты геомагнитного поля на дневной стороне
магнитосферы, выполненный в тех же интерва-
лах времени для всех рассматриваемых событий
показал, что синхронизованная ионосферная и
геомагнитная возмущенность практически отсут-
ствует (рис. 3б). Наибольшее число одновремен-
ных ионосферных и геомагнитных возмущений в
дневное время регистрируется на интервале пе-
риодов 10.5–14 минут. Этот интервал не совпада-
ет с наиболее часто регистрируемыми “ночными”
периодами, выделенными ранее. Это может озна-
чать, что регистрируемые в дневное и ночное
местное время одновременные возмущения ПЭС
и геомагнитного поля имеют разные источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ УНЧ ионосферных и геомаг-
нитных возмущений в диапазоне периодов Рс6,
возникающих в интервалы суббуревой активно-
сти, вызываемой турбулентными оболочками маг-
нитных облаков солнечного ветра.

Для всех событий в местное ночное время на
широтах 30°–60° с.ш. обнаружена синхронизован-
ная по частоте одновременная ионосферная и гео-
магнитная возмущенность. Наиболее часто одно-
временность ионосферных и геомагнитных ноч-
ных возмущений была отмечена для интервалов
периодов 7–10.5, 17.5–21 и 28–31.5 мин. В маг-
нитноспокойный часовой интервал перед прихо-
дом к магнитосфере ударной волны, одновремен-
ные ионосферные и геомагнитные возмущения
на рассматриваемых станциях отсутствуют. В
местное дневное время синхронизованная ионо-
сферная и геомагнитная возмущенность практи-
чески отсутствует. В редких случаях ее возник-
новения период вариаций не совпадает с наибо-
лее часто регистрируемыми “ночными”
периодами. Это означает, что регистрируемые в
дневное и ночное местное время возмущения
имеют разные источники.

Можно заключить, что низкочастотная МГД
возмущенность возникает в магнитосферно-
ионосферной системе только в случае развития
суббуревой активности и только в местное ноч-
ное время. Согласно рассматриваемому нами ка-
чественному сценарию, под воздействием возму-
щенного замагниченного солнечного ветра гео-
магнитный хвост магнитосферы может передать
рассматриваемые УНЧ колебания западному ав-
роральному электроджету (AL), который является
частью трехмерной токовой системы клина суббу-
ри. Этот активный электроджет может, в свою оче-
редь, являться источником среднеширотных МГД
возмущений, регистрируемых на среднеширот-
ных магнитных обсерваториях и в данных GPS.
Полученные результаты согласуются с выводами
работ [5, 7–9].

Рис. 3. Гистограммы количества событий, для которых возникает синхронизованная ионосферная и геомагнитная
возмущенность в ночное местное время (а) и в местное дневное время (б). По оси абсцисс отложены интервалы пери-
одов возмущений.
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ULF disturbances caused by interplanetary magnetic clouds sheath
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Simultaneous disturbances of the total electronic content and the horizontal component of the geomagnetic
field in the range of Pc6 periods occurring during the intervals of interaction of the Earth’s magnetosphere
with the turbulent shell of magnetic clouds were registered during the periods of magnetospheric substorms.
Wavelet analysis of perturbations of both the interplanetary magnetic field and the solar wind plasma velocity
and density indicate the existence of f luctuations in the interplanetary medium with the similar periods.
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По данным спутников DMSP F6 и F7 показано, что в магнитоспокойные периоды давление ионов
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нечного ветра. Обнаружено локальное увеличение ионного давления в полуденном секторе и обсуж-
дается возможное его проявление в интенсивности высокоширотных дневных полярных сияний.

DOI: 10.31857/S0367676521030315

ВВЕДЕНИЕ
На дневной стороне область мягких высыпаний

создается частицами различных типов. Определе-
ние области магнитосферного источника различ-
ных типов высыпаний проводится путем сравне-
ния средних энергий и потоков энергии частиц,
наблюдаемых на низкоорбитальных спутниках, с
характеристиками частиц на больших высотах. По
положению области магнитосферного источника
в [1] были определены высыпания, характерные
для плазменной мантии, полярного каспа и низ-
коширотного граничного слоя. В этих погранич-
ных слоях дневной магнитопаузы наиболее ин-
тенсивно протекают процессы, связанные с взаи-
модействием магнитосферы с солнечным ветром
и передачей энергии солнечного ветра в магнито-
сферу Земли.

Скорость солнечного ветра меняется в неболь-
ших пределах, поэтому его динамическое давле-
ние (Psw) определяется, главным образом, плотно-
стью плазмы. Характеристики частиц в различных
областях вторжений дневного сектора в зависи-
мости от плотности плазмы солнечного ветра
исследовались в работе [2]. По данным спутни-
ков DMSP F6 и F7 было показано, что с ростом
плотности плазмы солнечного ветра наблюдается

значительное увеличение потоков высыпающихся
ионов во всех областях дневных высыпаний. Одна-
ко в зоне структурированных высыпаний авро-
рального овала и в зоне мягких диффузных высы-
паний одновременно с ростом потоков наблюдает-
ся уменьшение средней энергии высыпающихся
ионов. Давление плазмы, определяемое как пото-
ками высыпающихся частиц, так и их средней
энергией, в дневном секторе до настоящего време-
ни не исследовалось. В ночном секторе, как пока-
зывают результаты работы [3], давление плазмы на
границах авроральных высыпаний почти линейно
возрастает с ростом Psw.

Ранее в [4, 5] была обнаружена тесная связь
поведения дневных авроральных высыпаний с Bz
компонентой межпланетного магнитного поля
(ММП). Было показано, что уменьшение (увели-
чение) Bz сопровождается смещением овала сия-
ний в более низкие (высокие) широты. Отмечена
высокая корреляция между вариациями Bz и изме-
нениями положения дневного полярного каспа.

Целью настоящей работы является определе-
ние ионного давления в области ионосферной
проекции низкоширотного граничного слоя и
изучение влияния Bz компоненты ММП и дина-

УДК 550.338.1
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мического давления солнечного ветра на уровень
давления плазмы.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
В работе использованы данные спутников

DMSP F6 и F7 за 1986 г. Для определения положе-
ния границ авроральных высыпаний и времени
их регистрации использовались данные автома-
тизированной системы обработки, представлен-
ные на портале http://sd-www.jhuapl.edu/Aurora/
dataset_list.html.

Методика определения ионного давления по
измерениям спутников серии DMSP, использо-
ванная в настоящем исследовании, изложена в
работе [6]. Определялись средние потоки и энер-
гии ионов между соседними границами различ-
ных зон высыпаний, на основании которых рас-
считывалась величина ионного давления. Чтобы
избежать процессов, связанных с развитием маг-
нитосферных возмущений, рассматривались дан-
ные спутников только при низком уровне маг-
нитной активности AL > –200 нТл.

ДАВЛЕНИЕ ИОНОВ 
В ОБЛАСТИ ВЫСЫПАНИЙ LLBL

Низкоширотный граничный слой (LLBL –
low-latitude boundary layer) является граничной
областью дневной магнитосферы, в которой ре-
гистрируются частицы, как магнитослоя (magne-
tosheath), так и частицы магнитосферного проис-
хождения. Поток энергии высыпающихся ионов
в LLBL ~109 (эВ/см2 · с · ст), а средняя энергия
ионов ~3–6 кэВ.

Результаты исследования ионного давления
представлены на рис. 1. Так как характеристики
плазмы в граничном слое магнитосферы могут
существенно зависеть от угла между направлени-
ем на Солнце и нормалью к магнитопаузе, для ис-
следований был выбран узкий интервал местного
геомагнитного времени, 11:00–13:00 MLT. В этом

интервале при низком уровне магнитной актив-
ности, при наличии данных о параметрах солнеч-
ного ветра и ММП было обнаружено 262 пролета
спутников, в которых регистрировались высыпа-
ния граничного слоя.

Рисунок 1а показывает, что давление в области
высыпаний LLBL (PL) не зависит от Bz компонен-
ты ММП. Средний уровень давления PL = 0.27 ±
± 0.07 нПа. Зависимость PL от динамического
давления солнечного ветра иллюстрирует рис. 1б.
Как видно на рисунке, давление ионов суще-
ственно увеличивается с ростом Psw. Сплошная
линия на рисунке соответствует уравнению ли-
нейной регрессии, коэффициент корреляции по
всем точкам массива данных r = 0.61, стандартная
ошибка уравнения регрессии 0.18.

Рисунок 1в иллюстрирует распределение дав-
ления в высыпаниях граничного слоя по MLT при
фиксированных уровнях динамического давле-
ния солнечного ветра от 1.0 до 6.0 нПа. Точки на
графиках соответствуют уравнениям регрессии,
которые были получены для всех, показанных на
рисунке, секторов MLT. Данные в 12:00 MLT со-
ответствуют уравнению регрессии для сектора
11:00–13:00 MLT. Чтобы избежать влияния весо-
вых показателей, данные усреднялись в каждом
интервале Psw по 1 нПа. В результате было получе-
но уравнение регрессии: PL = 0.10 Psw + 0.06 (с ко-
эффициентом корреляции r = 0.90). Затем анало-
гичные линейные уравнения PL = PL(Psw) были
получены для всех 2 часовых интервалов MLT со
сдвигом на 1 час в восточном и западном направ-
лениях. Рис. 1в демонстрирует ярко выраженное
локальное увеличение ионного давления в полу-
денном секторе, величина которого растет с уве-
личением Psw. При Psw =6 нПа величина пика PL
примерно в два раза превышает уровень давления
в соседних секторах MLT, что существенно выше
величины стандартного среднеквадратичного от-
клонения, типичные значения которого состав-
ляют ~0.1 нПа.

Рис. 1. Давление ионов в области высыпаний LLBL: при разных значениях Bz компоненты ММП (а); в зависимости
от динамического давления солнечного ветра (б); распределение давления по MLT при фиксированных уровнях Psw
(1.0, 2.0 … 6.0 нПа) (в).

0

0.2

0.4

0.6

0.8

–4 –2 0 2 4 6

PL, нПа

Bz, нТл

0.2

0.4

0.6

0.8

0 21 3 4 5 6

PL, нПа

Psw, нПа

0.2

0.4

0.6

0
1086 12 14 16 18

PL, нПа

MLT

а б в



338

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 3  2021

ВОРОБЬЕВ и др.

В магнитослое, когда плазма солнечного ветра
перемещается от фронта ударной волны в сторо-
ну магнитопаузы, ее скорость уменьшается, но
увеличиваются флуктуации магнитного поля, ам-
плитуда которых в подсолнечной области может
превышать величину магнитного поля около маг-
нитопаузы [7]. Это, по-видимому, создает в полу-
денные часы локальную область с наиболее благо-
приятными условиями для проникновения плазмы
в магнитосферу. При удалении от этой области уве-
личивается угол между вектором скорости солнеч-
ного ветра и нормалью к магнитопаузе и уменьша-
ется динамическое давление плазмы магнитослоя
на магнитопаузу [8, рис. 2]. Плазма в пограничном
слое течет в сторону флангов магнитосферы, что
приводит к уменьшению давления в погранслое.

В дневной высокоширотной области типич-
ным проявлением геомагнитной активности явля-
ются неструктурированные осцилляции в диапа-
зоне периодов Рс1–2. В ряде исследований LLBL
рассматривается как область источника пульсаций
Рс1. Общепринято, что Рс1 генерируются вслед-
ствие развития электромагнитной ионно-цикло-
тронной неустойчивости (ЭИЦН) в экваториаль-
ной плоскости магнитосферы. Сжатие магнито-
сферы динамическим давлением солнечного ветра
приводит к увеличению анизотропии плазмы и,
как результат, к росту ЭИЦН и электромагнитной
электронно-циклотронной (ЭЭЦН) неустойчиво-
сти. Рассеяние частиц ЭИЦ и ЭЭЦ волнами может
способствовать появлению как протонных, так и
электронных полярных сияний. В соответствии с
результатами, представленными выше на рис. 1в,
в высокоширотной ионосфере можно ожидать
появления “пятна” свечения, соответствующего
ионосферной проекции области генерации не-
устойчивостей в экваториальной плоскости. Раз-

меры такого “пятна” свечения могут составлять
~2°–3° широты [9, рис. 1] и 2–3 ч по долготе
(рис. 1в) на исправленных геомагнитных широтах
около 78° CGL.

Исследования характеристик электронных
высыпаний в секторе 11:00-13:00 MLT показыва-
ют, что с ростом Psw от 1.0 до 5.0 нПа поток энер-
гии высыпающихся электронов увеличивается от
0.2 до 0.5 эрг/см2 · с (рис. не приводится). Это со-
ответствует увеличению интенсивности свечения
полосы LBH (170.0 нм) от 25 R до 70 R, а эмиссии
557.7 нм от 0.15 kR до 0.4 kR. При Psw = 5.0 нПа
средние пиковые значения потока составляют
~2.0 эрг/см2 с, интенсивность свечения LBH
~260 R, а в эмиссии 557.7 нм ~1.5 kR.

В работе [10] показано поведение дневных си-
яний в период резкого увеличения динамическо-
го давления солнечного ветра 18 марта 2002 г. Пред-
ставленные в работе снимки высокоапогейного
спутника IMAGE указывают на то, что резкое уве-
личение Psw сопровождалось появлением в полу-
денном секторе яркого “пятна” свечения как в про-
тонных, так и в электронных сияниях. Условия раз-
вития ЭИЦН и ЭЭЦН разные, поэтому возможны
существенные различия пространственно-времен-
ных характеристик протонных и электронных вы-
сыпаний/полярных сияний. Связь электронных
дневных сияний с динамическим давлением сол-
нечного ветра исследовалась в [11]. Рассмотренные
в этой работе события показывают, что при Bz
ММП > 0 как короткопериодные (15–20 мин),
так и длиннопериодные (1–3 ч) вариации Psw со-
провождались увеличениями интенсивности сия-
ний в полосе дневного красного свечения.

В отличии от [10], ниже мы рассмотрим пример
поведения сияний в период плавного роста Psw, на-
блюдаемого 24 ноября 1997 г. В рассмотренном со-
бытии Psw изменялось от ~1.0 нПа в 07:00 UT до
~5.0 нПа в 07:45 UT. Вариации Psw и уровень маг-
нитной активности в авроральной зоне в интервале
06:00–09:00 UT иллюстрирует рис. 2. Рассмотрен-
ное событие происходило в период очень низкой
магнитной активности AL > –100 нТл. Глобаль-
ные снимки сияний, выполненные спутником
POLAR в УФ области спектра (LBH, 170.0 нм),
представлены на рис. 3. Временной интервал, со-
ответствующий интервалу наблюдений POLAR,
выделен вертикальными штриховыми линиями
на рис. 2.

При спокойных условиях и низком динамиче-
ском давлении солнечного ветра авроральное
свечения в дневном секторе не регистрируется
(рис. 3а). С ростом Psw в послеполуденном секторе
(~13–15 MLT) на широте ~78° CGL формируется
пятно свечения (рис. 3б), площадь и яркость ко-
торого увеличиваются с ростом Psw (рис. 3в, 3г). В
07:24 UT (рис. 3г) яркость свечения достигает

Рис. 2. Вариации динамического давления солнечно-
го ветра (верхняя панель) и AL индекса магнитной ак-
тивности (нижняя панель) 24 ноября 1997 г. в интер-
вале 06:00–09:00 UT. Вертикальные штриховые ли-
нии указывают интервал наблюдений спутника
POLAR, представленных на рис. 3.
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~250 R. “Пятно” свечения сохраняется в течение
всего периода роста Psw. Появление полос диф-
фузного свечения в утреннем и вечернем секто-
рах при уровне динамического давления 4–5 нПа
соответствует характерным признакам поведения
сияний после внезапных импульсов динамиче-
ского давления, SI, и внезапных начал бури, SSC,
(см. [10] и ссылки там).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе были использованы данные спутников

F6 и F7 для изучения ионного давления в области
ионосферной проекции низкоширотного гранич-
ного слоя (LLBL). Исследовано влияние Bz компо-
ненты ММП и динамического давления солнечно-
го ветра (Psw) на уровень давления плазмы при низ-
ком уровне магнитной активности (AL > –200 нТл).
Основные полученные результаты:

1. Давление ионов в области высыпаний LLBL
не зависит ни от полярности, ни от величины вер-
тикальной компоненты ММП.

2. С ростом Psw уровень ионного давления суще-
ственно увеличивается от ~0.15 нПа при Psw =
= 1.0 нПа до ~0.65 нПа при Psw = 6.0 нПа. Сред-
ний уровень давления составляет PL = 0.27 ±
± 0.07 нПа.

3. Распределение ионного давления по MLT де-
монстрирует ярко выраженное локальное увеличе-
ние давления в полуденном секторе (~11–14 MLT),
величина которого растет с увеличением Psw. При
Psw = 6 нПа величина пика PL примерно в два ра-
за превышает уровень давления в соседних сек-
торах MLT.

4. Обсуждаются возможные эффекты в про-
тонных и электронных полярных сияниях, которые
могут быть следствием неоднородного распределе-
ния ионного давления по MLT. На отдельном при-
мере показано увеличение интенсивности элек-
тронных сияний в околополуденном секторе в пе-

риод роста динамического давления солнечного
ветра.

Данные спутников F6 и F7 взяты на страницах
http://sd-www.jhuapl.edu; параметры ММП, плаз-
мы солнечного ветра и индексы магнитной ак-
тивности взяты на страницах http://wdc.kugi.kyo-
to-u.ac.jp/ и http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/. Авторы
выражают благодарность руководителю проекта
POLAR Парксу Г. и институту APL/JHU за предо-
ставление УФ снимков полярных сияний.
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ординат. Вертикальная линия – меридиан полдень–полночь; верх – полдень, справа – утро. Шкала интенсивности
свечения в нижней части рисунка.
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By using the DMSP F6 and F7 spacecraft observations, it is shown that during magnetic quietness the ion
pressure in the region of the ionospheric projection of the low-latitude boundary layer does not depend on
the Bz component of the interplanetary magnetic field, but increases rapidly with the growth of the solar wind
dynamic pressure. A local increase in ion pressure in the midday sector is detected and its possible manifes-
tation in the intensity of high-latitude daytime auroras is discussed.
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В ночное время температура искусственных городских поверхностей подвержена влиянию окружа-
ющего микроклимата. Несмотря на влияние других факторов, в первом приближении значение
микроклиматической изменчивости температуры искусственных поверхностей можно считать
близкой к значению микроклиматической изменчивости температуры воздуха в данной местности.

DOI: 10.31857/S0367676521030091

ВВЕДЕНИЕ
Источником информации о термическом ре-

жиме той или иной местности являются данные
ближайших метеорологических станций (МС).
Как правило, главным критерием отбора, стано-
вится их наиболее близкое положение. Данный
подход нельзя считать правильным. Многочис-
ленные полевые исследования показывают, что
основные климатические показатели из-за осо-
бенностей микроклимата на близких расстояниях
могут изменяться даже сильнее, чем при переходе
из одной климатической зоны в другую [1]. В част-
ности, микроклиматическая изменчивость терми-
ческих характеристик воздуха может на порядок
превышать свой характерный широтный и высот-
ный градиент.

В условиях неоднородной подстилающей по-
верхности или сложного рельефа перенос данных
МС на районы, не охваченные регулярными на-
блюдениями, не всегда оказывается корректным.
Например, температурные напряжения растяже-
ния или сжатия в проводах электрических линий
или железнодорожных рельсах зависят именно от
локальной температуры, которая может сильно
отличаться от ее значения на ближайшей МС.
Было показано, что на территории Мурманской
области перепады температур зимой даже в усло-
виях слабохолмистого рельефа за счет разных
условий для стока и накопления холодного возду-
ха по элементам рельефа на расстоянии всего в 2–
3 км могут достигать 10–15°С [2].

В случае температуры воздуха или почвы про-
блема частично решается введением микрокли-
матических поправок, значения которых для раз-
ных условий приведены в ряде специальных изда-
ний (см., например, [1]). Гораздо менее изученным

является вопрос о микроклиматических вариациях
температуры искусственных поверхностей (авто-
дороги, крыши и стены зданий, другие конструк-
ции и сооружения). Между тем, для правильной
эксплуатации многих объектов такой учет пред-
ставляется необходимым.

Целью данной работы является обнаружение
и количественная оценка эффекта окружающего
микроклимата на температуру ряда искусствен-
ных поверхностей (ИП).

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДАННЫЕ

В работе использованы измерения, выполнен-
ные Полярным геофизическим институтом в Мур-
манской области, а также данные Территориально-
ситуационного центра ФКУ “Управление Феде-
ральной автомобильной магистрали Санкт-Петер-
бург–Мурманск” (ФКУ Упрдор “Кола”).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Температура искусственных поверхностей (ТИП)
зависит от большого числа факторов: интенсивно-
сти солнечного излучения, погодные условия (обла-
ка, осадки, ветер), вида, цвета и текстуры материала,
его формы и пространственной ориентации, усло-
вий затенения, теплопереноса посредством тепло-
проводности внутрь конструкции, теплообмена с
наружным воздухом, величины длинноволновой
тепловой эмиссии. Суммарный эффект этих фак-
торов проявляется в очень сложной картине про-
странственного распределения ТИП над техноген-
ной территорией даже в условиях однородного
микроклимата.

УДК 551.584:528.88
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Общее представление о суточном ходе темпе-
ратуры по ряду наиболее характерных для города
поверхностей можно получить из рис. 1. Днем
ИП нагреваются за счет поглощения солнечной
радиации. Температура отдельных объектов мо-
жет на десятки градусов отличаться от температу-
ры прилегающих слоев воздуха. Для сравнения,
температура незатененных листьев в большин-
стве случаев в зависимости от их ориентации
лишь на 2–4°С выше, чем воздуха [4].

Тепловой режим ИП существенно отличатся от
теплового режима природных объектов. В то же
время ИП находятся в постоянном теплообмене с
окружающим воздухом и, как следствие, должны
реагировать на вариации его температуры, в т.ч., и
микроклиматические.

Большой диапазон пространственных вариа-
ций ТИП днем не позволят выделить в них в это
время суток эффекты, вызванные микроклимати-
ческими неоднородностями в поле температуры
воздуха (Твозд). Например, вариации дневной Твозд в
холмистом рельефе, как правило, не превышают
0.5–1.5°С [5]. В то же время разница в температуре,
например, по поперечному сечению рельса (голов-
ка, шейка, подошва) на локальном участке с оди-
наковым окружающим микроклиматом в зависи-
мости только от условий освещения этих поверх-
ностей Солнцем достигает 10°С [6].

Картина меняется ночью. Длинноволновое из-
лучение ИП выше, чем у воздуха. Благодаря этому
поверхности быстро теряют тепло, а турбулентный
теплообмен выравнивает их температуру и темпе-
ратуру прилегающего слоя воздуха. Температур-

ный контраст разных ИП также уменьшается
(рис. 1).

Для иллюстрации на рис. 2 показаны вариации
температуры плоской поверхности крыши с битум-
ным покрытием в г. Апатиты (Мурманская обл.) и
Твозд на высоте 50 см над ней. Хорошо заметен
сильный перегрев поверхности крыши в дневные
часы и кратковременные вариации температуры
поверхности, вызванные меняющимися погодны-
ми условиями (изменения облачности или скоро-
сти ветра). В ночное время температура кровельной
поверхности приближается к температуре окружа-
ющего воздуха, а при ясной сухой погоде даже
опускается ниже. Эффект ночного охлаждения по-
верхности кровли одинаков как для темных, так и
для светлых покрытий [7, 8].

Аналогичная картина наблюдается при сравне-
нии Твозд и дорожного покрытия (рис. 2б). В днев-
ные часы поверхность автодороги перегревается,
но ночью ее температура приближается к Твозд, хотя
и остается, как правило, выше из-за теплового по-
тока из глубины дорожного полотна (в условиях
Мурманской области солнечная радиация сохра-
няется и в июне – полярный день).

Повышенный интерес к этим двум типам по-
верхностей (крыши и дорожное полотно) не слу-
чаен. В дневные часы крыши, как правило, явля-
ются самыми перегретыми среди всех ИП в горо-
де (рис. 1) и, очевидно, задают максимальное
значение поверхностного городского острова тепла
(ГОТ). В ночное время наиболее теплым становит-
ся дно уличных каньонов, составным элементом
которого являются дороги.

Рис. 1. Суточный ход температур в ориентированном с запада на восток уличном каньоне: 1 – воздуха в каньоне, 2 –
плоской крыши, 3 – дороги, 4 – северной стены, 5 – южной стены, 6 – внутри зданий, 7 – средняя каньона и крыш;
рисунок построен по [3].

10

20

30

40

50

60

0 6 12 18 24

3
4

5

7

2

1 6

час



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 3  2021

ВЛИЯНИЕ МИКРОКЛИМАТА НА ТЕМПЕРАТУРУ 343

Интересно также, что дневной поверхностный
ГОТ наиболее выражен и заметно сильнее, чем
ГОТ в Твозд. Характерная максимальная интен-
сивность дневного поверхностного ГОТ достига-
ет 10–15°C, а ГОТ в температуре воздуха – менее
3°C [9]. Ночные же ГОТ в температуре поверхно-
сти и в Твозд довольно близки по масштабу: 5–10 и
7–12°C, соответственно. Это указывает на более
близкие значения ТИП и Твозд в ночное время (при
осреднении их по территории).

В ряде практических задач температура ТИП в
ночное время прямо задается линейной функци-
ей от Твозд (см., например, [10, 11]) или даже рав-
ной Твозд [6]. Это подразумевает, что ТИП должна в
той или иной степени отражать особенности
окружающего микроклимата.

Важным фактором, сильно влияющим на тем-
пературу объектов, является скорость ветра, опре-
деляющая интенсивность турбулентного теплооб-
мена. Ветер принадлежит к числу метеоэлементов
со значительной пространственной изменчиво-
стью. При этом наибольшие различия проявляют-
ся при небольших скоростях – при сильном ветре
микроклиматические разности почти нивелиру-

ются. Например, при значениях скоростей ветра
на открытом ровном месте до 3–5 м/с и устойчи-
вой стратификации (ночь или зима) на вершинах
небольших возвышенностей и верхних частях
холмов с пологими склонами (крутизной 1–3 гра-
дуса) и относительными высотами менее 50 м
скорость окажется в среднем в 1.4–1.7 раза силь-
нее, а в непродуваемых долинах и лощинах – по-
чти в 2 раза ниже [12]. Таким образом, в условиях
холмистого рельефа скорость ветра может отли-
чаться многократно даже на соседних участках.

Для иллюстрации реальности присутствия в
ТИП микроклиматической составляющей на рис. 3
показаны разности Твозд и поверхностей дорож-
ного полотна (асфальт) между двумя автоматиче-
скими дорожными метеостанциями (МС). Одна из
них расположена в верхней части холма на высоте
примерно 210 м н. у. м., а вторая – на прилегающей
к холму равнине (135 м н. у. м.). Из-за неоднородно-
стей в поле ветра и облачности разность температур
между ними должна варьировать как в отрицатель-
ную, так и в положительную сторону примерно на
одинаковую величину. В действительности она
сильно смещена (табл. 1). В ясную тихую погоду хо-
лодный воздух, образующийся на приподнятых

Рис. 2. а – Вариации Твозд (1) и температуры поверхности плоской горизонтальной крыши с битумным покрытием (2);
б – Твозд (3) и температуры асфальта дорожного полотна (4); Мурманская обл.
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участках местности, как более тяжелый, стекает
вниз. Благодаря этому верхние части холмов ста-
новятся теплее своих подножий и прилегающей
равнины. При этом, появление стоковых течений
проявляется как в увеличении разности Твозд между
вершиной холма и прилегающей равниной, так од-
новременно и в разности температур дорожного
покрытия в указанных местоположениях (рис. 3).
Средние микроклиматические поправки к ровно-
му местоположению оказываются довольно близ-
кими по величине (табл. 1), но диапазон вариаций
Твозд выше за счет большей тепловой инерции зем-
ляного полотна дороги [10].

Для северных регионов, где продолжительное
время существует период с малыми потоками
солнечной радиации или даже их полного отсут-
ствия (полярная ночь), влияние микроклимата на
ТИП может оказаться значительным. Наблюдения
на территории Мурманской области показывают,
что в отсутствии специальных измерений ТИП их

микроклиматические вариации в первом прибли-
жении можно принять равными микроклимати-
ческой изменчивости Твозд в данных ландшафт-
ных условиях.

Необходимость учета влияние микроклимата на
температуру ИП возникает и в задачах установле-
ния природы тепловых аномалий, регистрируемых
на инфракрасных (ИК) изображениях со спутни-
ков. Интенсивность теплового излучения над го-
родскими территориями выше естественного фона,
и городам на ИК-изображениях, в целом, соответ-
ствуют положительная тепловая аномалия, наибо-
лее выраженная над активно действующими про-
мышленными предприятиями, промзонами, райо-
нами с плотной жилой застройкой. Но получение
качественных ИК-снимков возможно только в
ясную погоду и при отсутствии сильного ветра
[13]. В ночное время эти требования соответству-
ют погодным условиям, когда в наибольшей сте-
пени проявляются естественные микроклимати-

Рис. 3. Разности температур (1– температура воздуха, 2 – температура дорожного покрытия (асфальт) между МС в
верхней части холма и на прилегающей равнине зимой 2016–2017 гг.; Мурманская обл.
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Таблица 1. Разности температур воздуха и дорожного покрытия на автоматических МС в верхней части холма
(210 м н. у. м.) и на прилегающей равнине (135 м н. у. м.); СКО – среднеквадратичное отклонение, мин, макс. –
минимальная и максимальная зарегистрированные разницы за период параллельных измерений, N – количе-
ство наблюдений

Разность температур N Средняя СКО Мин. Макс.
Зима

Воздуха 2160 1.8 2.5 – 15.2
Дорожного полотна 2160 2.3 1.7 –3.5 10.3

май–сентябрь (23–5 час)
Воздуха 1071 1.4 2.0 –6.0 8.2
Дорожного полотна 1043 1.1 1.5 –3.7 8.3
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ческие неоднородности изучаемой местности.
Корректное восстановление поля температуры по
ИК-изображениям здесь имеет особое значение,
так как позволяет количественно оценить антро-
погенное воздействие на тепловой режим местно-
сти – ГОТ, считающийся одним из наиболее эф-
фектных проявлений воздействия человека на кли-
мат. Принимая во внимание, что в температуре
излучающих ИП содержится микроклиматическая
составляющая, нельзя обнаруженные по данным
дистанционного зондирования аномалии относить
только к техногенным.

Примеры некорректной интерпретации теп-
ловой аномалии в городах рассмотрены в работах
[14, 15]. Так, в случае г. Апатиты игнорирование
роли микроклимата приводит к объявлению о су-
ществовании в городе на площади всего 3 км2, где
нет промышленных предприятий, поверхностно-
го ГОТ величиной до 3.2°С [16] – на порядок вы-
ше характерного значения ГОТ, рассчитанного
по 56 крупнейшим городам Европы в зимний пе-
риод (0.4 ± 0.4°С [17]). Если же учесть, что город за-
нимает верхнюю часть холма, который на 30–70 м
возвышается над равниной, и откуда осуществля-
ется сток холодного воздуха, то в городе суще-
ствует и естественная положительная аномалия в
температуре ТИП. Например, температура авто-
мобильных дорог выше, чем на равнине в сред-
нем на 2.3°С (и более, если ограничиться выбор-
кой только безоблачных дней, когда возможно
получение ИК-изображений), а в максимуме – до
10°С (табл. 1). Прямые метеорологические на-
блюдения в городе и в верхней части фоновых
холмов подтверждают, что величина обнаружен-
ной аномалии в действительности не выходит за
пределы естественной микроклиматической из-
менчивости, возможной в холмистом рельефе [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Днем ИП за счет поглощения солнечной ради-

ации нагреваются и их температура, как правило,
выше температуры окружающего воздуха. Про-
странственное распределение ТИП в это время су-
ток характеризуется значительными вариациями,
вкладом в которые окружающего естественного
микроклимата можно пренебречь.

Ночью температура ИП приближается к тем-
пературе прилегающего слоя воздуха. Так как ха-

рактер теплообмена с окружающим воздухом, са-
ма температура воздуха и интенсивность радиа-
ционного излучения существенно различаются в
разных местоположениях, ТИП в отсутствии сол-
нечной радиации также содержит информацию
об окружающем микроклимате. При отсутствии
прямых измерений для оценки обусловленного
микроклиматом диапазона температурных вари-
аций ИП можно принять, что они близки к значе-
ниям микроклиматической изменчивости Твозд в
данной местности.
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Influence of the microclimate on the temperature of artificial surfaces
V. I. Demina, *, B. V. Kozelova

aPolar Geophysical Institute, Apatity, 184209 Russia
*e-mail: demin@pgia.ru

At night the temperature of artificial urban surfaces is influenced by the surrounding microclimate. Despite
the influence of other factors, in a first approximation, the value of microclimatic variability of the tempera-
ture of artificial surfaces can be considered close to the value of microclimatic variability of air temperature
in a given area.
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На основе глобальных геомагнитных данных (планетарных сетей SuperMAG, INTERMAGNET и
скандинавского профиля IMAGE) детально исследованы пространственные особенности двух
очень интенсивных суббурь (суперсуббурь) во время магнитной бури 9 марта 2012 г. Обнаружено,
что суперсуббури развивались в глобальном по долготе масштабе – от предполуночного, через ноч-
ной и утренний, до дневного сектора.

DOI: 10.31857/S0367676521030108

ВВЕДЕНИЕ
Недавно были начаты исследования очень ин-

тенсивных суббурь, т.е. сильных магнитных воз-
мущений с амплитудой больше 1500 нТл, так на-
зываемых “суперсуббурь” (supersubstorms – SSS)
[1]. В первых работах, которые были выполнены
по данным глобальной сети наземных магнито-
метров SuperMAG, SSS определялись как собы-
тия с очень низкими значениями SML –индекса
геомагнитной активности (SML < –2500 нТл)
[1, 2, 3]. В дальнейшем были исследованы различ-
ные аспекты космической погоды, при которых
могут появляться SSS. Было показано, что SSS
наблюдаются при южном направлении межпла-
нетного магнитного поля (ММП) и часто связаны
со скачками плотности и импульсами давления в
солнечном ветре [1, 2]. Анализ появления SSS в
зависимости от крупномасштабных типов сол-
нечного ветра для 23 и 24 циклов солнечной ак-
тивности показал, что их появление связано с
определенными потоками солнечного ветра, а
именно, с межпланетными корональными выбро-
сами массы [4]. Как известно, наиболее распро-
страненной классификацией потоков солнечного
ветра является их разделение на квазистационар-
ные высокоскоростные потоки из корональных
дыр, спорадические потоки, связанные с коро-

нальными выбросами массы (CME – coronal mass
ejections) и медленный солнечный ветер (SLOW –
slow solar wind) [5, 6]. В работе [4] была использо-
вана классификация типов солнечного ветра, ко-
торая представлена в каталоге [6]. Гистограммы
распределения SSS по разным типам солнечного
ветра для периода с 1998 по 2016 годы показаны на
рис. 1 (взят из работы [4]). Как видно из рис. 1,
появление SSS связано с магнитными облаками
(MC) и областями сжатой плазмы перед ними
(SHEATH), т.е. с теми же структурами солнечного
ветра, которые обычно вызывают магнитные бури
[7]. Логично было бы предположить, что такие ин-
тенсивные суббури – суперсуббури – наблюдают-
ся во время очень интенсивных геомагнитных
бурь, так называемых “супербурь”. Однако было
показано, что суперсуббури не всегда связаны с
очень интенсивными бурями, а могут наблюдать-
ся во время менее интенсивных (−100 нТл ≥ Dst >
> −250 нТл) и умеренных (−50 нТл ≥ Dst >
> −100 нТл) магнитных бурь, и даже в небуревых
условиях (Dst >−50 нТл) [1, 4].

Недавно были проведены исследования рас-
пределения авроральных возмущений во время
SSS, которые показали особенное развитие сия-
ний, отличающееся от классической схемы [8]: в
ночном секторе не наблюдался брейкап, не было

УДК 523.31-853:523.62.726
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развития авроральной выпуклости, но интенсив-
ные сияния были зарегистрированы в предполу-
ночном и утреннем секторах MLT [9]. Кроме того,
разное развитие авроральной выпуклости во вре-
мя бурь и во время обычных условий, в зависимо-
сти от изменяющихся условий в солнечном ветре,
отмечалось ранее в работах с использованием
данных спутника Polar. Это проявлялось, в том
числе, и в разных соотношениях широтного и
долготного размеров авроральной выпуклости
[10–12]. В работе [13] было показано, что в магни-
товозмущенных условиях западный электроджет
может регистрироваться в большом интервале
долгот от вечернего до предполуденного сектора,
т.е. от ~17 MLT до ~11 MLT. Недавно был прове-
ден анализ долготного распределения западного
электроджета во время суперсуббурь, наблюдав-
шихся на фоне развития двух сильных магнитных
бурь (Dst ~ –150 нТл) 7–8 сентября 2017 г. и было
показано, что западный электроджет во время
SSS развивался в глобальном масштабе по долго-
те – от вечернего сектора, через ночной, до дневно-
го сектора [14]. В этой работе авторы проанализиро-
вали только два события, следовательно, необходи-
мо проверить, так ли это для SSS во время других
бурь. Была выбрана сильная магнитная буря 9 марта
2012 года (Dst ~ –140 нТл), которая была вызвана
магнитным облаком в солнечном ветре [15].

Целью нашей работы является анализ долгот-
ного пространственного распределения геомаг-
нитных возмущений во время двух случаев SSS,
наблюдавшихся на фоне развития этой бури, по
данным глобальных сетей магнитометров Super-
MAG, INTERMAGNET, скандинавского профи-
ля IMAGE и спутников AMPERE.

ДАННЫЕ
Работа основана на анализе наземных наблю-

дений на глобальных сетях магнитометров проек-
та SuperMAG (http://supermag.jhuapl.edu/) [16,
INTERMAGNET (https://www.intermagnet.org/)
17] и на меридиональной сети станций сканди-
навского профиля IMAGE (http://space.fmi.fi/im-
age/) [18]. Суперсуббури определялись с помощью
геомагнитного индекса SML (SML ≤ – 2200 нТл).
Отметим, что в более ранних работах был исполь-
зован более жесткий критерий отбора SSS (SML <
< –2500 нТл) [1], однако, это значение было вы-
брано произвольно [2]. На наш взгляд, события с
SML ≤ –2200 нТл являются достаточно интенсив-
ными суббурями и могут быть отнесены к супер-
суббурям. В отличие от известного AL-индекса,
SML-индекс рассчитывается по глобальной сети
магнитометров SuperMAG, которая, кроме авро-
ральных станций включает в себя также информа-
цию многих других наземных станций, располо-
женных как в более низких, так и в более высоких
широтах [16].

Глобальное пространственное распределение
западного электроджета во время SSS определя-
лось по картам векторов магнитного поля, полу-
ченных по наземным наблюдениям магнитомет-
ров сети SuperMAG, а также по картам распреде-
ления магнитных векторов возмущений и их
сферического гармонического анализа в ионо-
сфере (на высоте 680 км), полученных по дан-
ным спутников связи Iridium системы AMPERE
(Active Magnetosphere and Planetary Electrodynamics
Response Experiment, http://ampere.jhuapl.edu).
Проект AMPERE включает одновременную реги-
страцию магнитного поля на 66 спутниках, находя-
щихся на 12 меридиональных профилях [19, 20].
Карты строятся за каждые 2 мин с осреднением в 10
мин. Магнитные вектора на картах AMPERE
представлены в явном виде, в отличие от Super-
MAG карт, где они повернуты на 90°, для того что-
бы показать направление электрических токов.
Условия в солнечном ветре и межпланетном маг-
нитном поле (ММП) перед началом SSS определя-
лись с помощью базы данных CDAWeb OMNI
(http:// cdaweb.gsfc.nasa.gov/).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Межпланетные условия 
во время магнитной бури 9 марта 2012 года

Буря 9 марта 2012 года является частью собы-
тия 7–17 марта, во время которого произошло не-
сколько последовательных магнитных бурь [15].
Эти бури были вызваны сложным комплексом яв-
лений в солнечном ветре: приходом к Земле меж-
планетных корональных выбросов массы с удар-
ными волнами, а также высокоскоростного пото-
ка, которые следовали друг за другом и частично

Рис. 1. Гистограммы распределения суперсуббурь по
разным типам солнечного ветра. По вертикальной
оси – число событий, по горизонтальной – типы сол-
нечного ветра согласно [6]: 1 – CIR, 2 – FAST, 3 –
SHEATH, 4 – MC, 5 – EJECTA, 6 – SLOW, 7 – без по-
токов (рисунок взят из работы [4]).
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перекрывались [15]. В нашей работе мы будем рас-
сматривать только наиболее сильную из них – маг-
нитную бурю 9 марта 2012 года (Dst ~ –140 нТл),
которая была связана с магнитным облаком
(MC). На рис. 2 представлены данные о парамет-
рах солнечного ветра и межпланетного магнитно-
го поля (ММП) за период с 05 UT 8 марта по 02
UT 10 марта 2012 г. Границы магнитного облака
(MC) и области сжатой плазмы (SHEATH) перед
ним обозначены горизонтальными стрелками ввер-
ху рисунка. Видно, что в начале MC наблюдалось
усиление южной компоненты ММП (–14 нТл), ко-
торое происходило на фоне высокой скорости
солнечного ветра (700–750 км/с), что и привело к

развитию магнитной бури, пик интенсивности
которой (SYM/H ~ –140 нТл) был зарегистриро-
ван в ~ 08:00 UT 9 марта.

На нижнем графике рис. 2 показаны вариации
SML-индекса, которые представляют интегриро-
ванные по широте вариации интенсивности за-
падного электроджета. Видно, что на главной фазе
магнитной бури, в ~06–16 UT 9 марта, наблюда-
лось резкое возрастание западного электроджета
в виде последовательности суббурь, причем часто
фаза развития одной суббури происходила на
восстановительной фазе предыдущей, что при-
вело к сложной картине возмущений, из которой
трудно выделить отдельные суббури. На рис. 2 вид-
ны, по крайней мере, 4 минимума в SML-индексе:
~–2800, ~–2500, ~–2370 и ~–2200 нТл, соответ-
ствующие развитию четырех SSS. В данной ра-
боте будут рассмотрены две из них, в 09:19 UT
(SSS-1) и в 11:57 UT (SSS-2), во время которых
американские станции были расположены в ноч-
ном и раннем утреннем секторах, а станции ме-
ридиональной цепочки IMAGE – в околополу-
денном секторе. На рис. 2 эти события отмечены
вертикальными штриховыми линиями и обозна-
чены как SSS-1 и SSS-2; оба события наблюда-
лись во время MC, на фазе восстановления бури,
близко к минимуму SYM/H индекса. Ниже мы
рассмотрим пространственное поведение маг-
нитных возмущений во время SSS-1 и SSS-2.

Глобальное развитие 
западного электроджета

Для исследования глобального простран-
ственного распределения магнитных возмуще-
ний на земной поверхности во время развития
SSS-1 и SSS-2 были использованы карты магнит-
ных векторов сети SuperMAG (рис. 3а) с указани-
ем положения некоторых наземных станций сети
INTERMAGNET и IMAGE, магнитограммы ко-
торых показаны далее на рис. 4. Карты, представ-
ленные на рис. 3а, были построены для миниму-
мов SSS-1 и SSS-2, при этом магнитные вектора
повернуты на 90 градусов по часовой стрелке,
чтобы они совпадали с направлением ионосфер-
ного тока. Как видно из рис. 3, в обоих событиях
авроральный электроджет наблюдался практиче-
ски в глобальном масштабе c наибольшей интен-
сивностью в послеполуночном секторе, где рас-
полагались станции американского сектора. В то
же время видно, что западный электроджет про-
должался и на дневную сторону, но со значитель-
но меньшей (в ~5–6 раз) интенсивностью. При
этом в ночном секторе геомагнитные возмуще-
ния наблюдались в большом интервале широт –
от авроральных до полярных, а в утреннем (Грен-
ландия) и дневном (Скандинавия) секторах гео-
магнитная активность переместилась в более вы-
сокие, полярные широты.

Рис. 2. Параметры солнечного ветра и ММП, геомаг-
нитные индексы с 05 UT 8 марта по 02 UT 10 марта
2012. Сверху вниз: магнитуда магнитного поля B, BY и
BZ -компоненты ММП, скорость и динамическое
давление солнечного ветра, геомагнитные индексы
SYM/H и SML. Границы магнитного облака (MC), и
области сжатой плазмы SHEATH обозначены гори-
зонтальными стрелками, моменты наблюдения SSS-1
и SSS-2 –вертикальными штриховыми линиями.
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Рис. 3. Карты магнитных возмущений для SSS-1(слева) и SSS-2 (справа) в исправленных геомагнитных координатах:
мгновенные (09:19 UT и 11:57 UT) карты магнитных векторов, полученные по наземным магнитометрам сети Super-
MAG с указанием наземных станций (черные точки) (а); карты магнитных векторов на высоте спутников AMPERE за
два временных интервала 09:16–09:26 UT (слева) и 11:48–11:58 UT (справа) (б); результаты сферического гармониче-
ского анализа возмущений, представленных на рис. 3б (в). На картах полночь находится внизу рисунка, полдень –
вверху.
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Следует заметить, что на земной поверхности
из-за очень редкой сети магнитных станций и не-
регулярных наблюдениях на огромной террито-
рии Сибири нет данных о развитии геомагнитных
возмущений в большой области долгот от околопо-
луденных до вечерних часов для SSS-1 и от после-
полуденных до полуночных часов для SSS-2. Кро-
ме того, отсутствуют данные о геомагнитных воз-
мущениях в большом диапазоне широт утреннего
сектора, где расположены Тихий и Атлантический
океаны. Таким образом, по наземным наблюдени-

ям не получается построить полную картину гло-
бального распределения магнитных возмущений.

Чтобы дополнить картину глобального рас-
пределения магнитных возмущений, мы исполь-
зовали данные магнитных наблюдений в ионо-
сфере на высоте 680 км на спутниках AMPERE.
На рис. 3б показаны осредненные за 10 мин карты
горизонтальных магнитных векторов возмуще-
ний, измеренных магнитометрами, установлен-
ными на каждом из одновременно работающих
66 спутников [19, 20]. Основание каждой стрелки
(вектора) на картах соответствует положению спут-
ника, на котором проводились измерения. Деталь-
ное описание методики получения этих данных
приведено на сайте http://ampere.jhuapl.edu. На
рис. 3в приведены результаты их сферического гар-
монического анализа для интервалов, близких к
минимумам SSS-1 и SSS-2. Эти карты AMPERE
свидетельствуют о развитии западного электрод-
жета в глобальном масштабе от околополуночных
до околополуденных часов местного времени и
подтверждают результаты, полученные по картам
наземных наблюдений SuperMAG (рис. 3а). В по-
слеполуночном секторе геомагнитные возмуще-
ния отмечаются в авроральных широтах, а в
утреннем и дневном секторах – в полярных. От-
метим, что неожиданной особенностью ионо-
сферных токов во время SSS было развитие ин-
тенсивного восточного электроджета в раннем
вечернем секторе (~17–20 MLT), что четко видно
на картах AMPERE (рис. 3б и 3в) над восточной
Сибирью, где нет наземных геомагнитных на-
блюдений.

Развитие магнитных возмущений

На рис. 4 показаны магнитные возмущения с
08:00 по 13:30 UT 9 марта 2012, зарегистрирован-
ные на наземных магнитометрах INTERMAG-
NET и IMAGE: рис. 4а – для станций Северной
Америки (BRW, CMO, YKC, MEA, FCC), распо-
ложенных в авроральной зоне (от ~62.2° до ~69.8°
CGLAT), рис. 4б – для станций Скандинавии
(MAS, HOP, HOR, LYR, NAL), находящихся в ав-
роральной зоне и в полярных широтах (от ~66.1°
до 76.1° CGLAT). На американских станциях, на-
ходящихся в авроральной зоне, в полуночном и
послеполуночном секторах MLT видны сильные
вариации магнитного поля (~2500 нТл) около мо-
ментов регистрации SSS-1 и SSS-2 (~09:00 UT,
~11:50 UT). Таким образом, наиболее сильные
геомагнитные возмущения были сосредоточены в
ночном и послеполуночном секторах, на геомаг-
нитных широтах авроральной зоны. Однако, как
видно из рис. 4б, одновременно на скандинав-
ских станциях в дневном и послеполуденном сек-
торах MLT наблюдались небольшие магнитные
возмущения (~200 нТл). На нижней панели
рис. 4б представлена для сравнения магнитограм-

Рис. 4. Вариации X-компоненты магнитного поля на-
земных магнитных станций с 08 по 13:30 UT 9 марта
2012: а) по сети INTERMAGNET; б) по сети IMAGE.
Рядом с названием станций приведены их геомагнит-
ные координаты (CGLAT).
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ма станции MAS, которая расположена в авро-
ральной зоне (~66.1° CGLAT) и видно, что на ней
вместо отрицательных магнитных бухт наблюда-
ются небольшие положительные возмущения (во-
сточный электроджет). Следовательно, в дневном
секторе западный электроджет наблюдался только
в полярных широтах и его интенсивность была зна-
чительно ниже, чем в ночном секторе.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При исследованиях SSS событий важным во-
просом является вопрос о том, имеют ли SSS все
признаки классических суббурь или являются про-
сто интенсификациями западного тока? В нашей
работе мы называем такие явления “суперсуббуря-
ми” (supersubstorms – SSS) вслед за предыдущими
исследователями [1–3]. В этих работах авторы суб-
бурей называют любую отрицательную магнит-
ную бухту (т.е. усиление западной струи). Это
оправданно для случаев SSS, поскольку: а) не все-
гда могут быть данные о сияниях (метеоусловия);
б) то, что типично для изолированных суббурь
(предварительная фаза и т.д.), в последователь-
ных суббурях, когда начало одной происходит на
фазе восстановления или даже развития предыду-
щей (а именно такими является подавляющее
большинство SSS), как правило не наблюдается.

Надо отметить так же, что недавно было показа-
но [9], что во время SSS наблюдается нетипичное
развитие сияний – отсутствуют предварительная
фаза суббури и брейкап сияний на ночной стороне.
Но эти исследования были выполнены всего для
двух событий SSS. Также имеются работы (напри-
мер, [14]), где рассмотрены особенности развития
электроджета во время единичных случаев SSS.
Таким образом, вопрос о том, все ли SSS являют-
ся суббрями в классическом понимании, пока
остается нерешенным.

Наш анализ двух событий SSS 9 марта 2012 го-
да показал, что западный электроджет наблюдал-
ся в очень большой долготной области, от полуноч-
ного до полуденного секторов MLT: интенсивные
возмущения были сосредоточенны в послеполу-
ночном секторе на авроральных широтах, значи-
тельно меньшие возмущения наблюдались в поляр-
ных широтах в утреннем и дневном секторах. По-
добное протяженное по долготе развитие полярных
сияний отмечалось ранее по наблюдениям на
спутнике Polar во время прохождения магнитных
облаков солнечного ветра [12] и области сжатой
плазмы SHEATH перед MC [11]. Подобное гло-
бальное по долготе развитие суперсуббурь во вре-
мя сильных магнитных бурь 7–8 сентября 2017 г.
обсуждалось в недавней работе [14].

Можно предположить, что во время больших
магнитных бурь вторжения интенсивных потоков

заряженных частиц из хвоста магнитосферы созда-
ют особые условия, приводящие к развитию супер-
суббурь, характеризующихся не только огромными
амплитудами, но и чрезвычайно большим азиму-
тальным протяжением западного электроджета.

Особенностью ионосферных токов во время
рассмотренных событий SSS было развитие ин-
тенсивного восточного электроджета в раннем
вечернем секторе. Этот интересный факт требует
дальнейшего отдельного исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Западный электрождет во время SSS-1 и SSS-2

развивался в глобальном по долготе масштабе, от
околополуночных до околополуденных часов
местного времени, через утренний сектор. В ноч-
ном секторе геомагнитные возмущения отмеча-
лись в авроральных широтах, а в утреннем и днев-
ном секторах – в полярных широтах. Наиболь-
шая интенсивность электроджета наблюдалась в
авроральных широтах в послеполуночное время.
Особенностью ионосферных токов во время SSS
было развитие интенсивного восточного элек-
троджета в раннем вечернем секторе.
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Longitude geomagnetic effects of the supersubstorms
during the magnetic storm on March 09, 2012
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Based on geomagnetic data (SuperMAG and INTERMAGNET global networks and IMAGE Scandinavian
profile), the spatial features of two very intense substorms (supersubstorms—SSS) during the magnetic storm
on March 9, 2012 were investigated in detail. It is shown that supersubstorms developed on a global scale in
the longitude—from the pre-midnight to the daytime sector.
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За последние десятилетия произошло значительное увеличение биомассы фитопланктона во мно-
гих озерах мира. В качестве наиболее вероятной причины обнаруженного эффекта в некоторых ра-
ботах было предложено глобальное потепление. Нами проанализирован недавний рост общей чис-
ленности диатомовых водорослей в озере Раббватнет (Северная Норвегия). Для анализа использо-
ваны палеолимнологические, дендрохронологические и метеорологические наборы региональных
данных, а также информация о локальном загрязнении. Обсуждаются возможные причины наблю-
даемого роста, включая глобальное потепление климата и вариации спектральных характеристик
солнечной активности.
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ВВЕДЕНИЕ

Диатомовые водоросли (диатомеи) являются
важнейшими и наиболее распространенными
представителями фитопланктонного сообщества
и обитают практически повсеместно в морских и
пресноводных экосистемах (рис. 1а). Эти одно-
клеточные организмы, размером от 2 до 500 мкм,
поглощают углекислый газ и вырабатывают почти
25% кислорода нашей планеты посредством фото-
синтеза, способствуя углеродному циклу Земли
[1–3]. Препятствуя возрастанию атмосферного
СО2, диатомеи участвуют в фотосинтетическом
связывании углерода и переносе его на дно водое-
мов, чем обеспечивают поступление большого ко-
личества (до 40%) органического углерода и со-
ставляют, таким образом, основу пищевой це-
почки водных экосистем [1, 2, 4].

Диатомеи отличаются от других групп водо-
рослей строением своей оболочки (фрустулы),
состоящей из кремнезема (оксида кремния SiO2).
Диатомовые фрустулы благодаря своей пористой
иерархической наноструктуре, приспособленной
для улавливания света (рис. 1б), находят все более
широкое применение в светозахватывающих на-
нотехнологиях, например, в производстве эле-
ментов для солнечных батарей [5, 6]. Специфиче-
ские свойства диатомовых водорослей, а именно

их способность к биоминерализации (процессу
синтеза неорганических твердых веществ в жи-
вых организмах) позволяют использовать их при
создании полупроводников и сверхпрочных био-
композитных материалов [7–9]. Интересно, что
кроме создания свойственных собственно диато-
мовым комплексам соединений типа SiO2, эти
микроводоросли могут использоваться для синте-
за других важных химических соединений, таких
как кристаллический карбонат кальция (CaCO3)
[8] и металлы (платина (Pt) и кадмий (Сd)) [7].
Использование процесса биоминерализации ди-
атомовых комплексов находит все более широкое
применение в бионанотехнологиях по сравнению с
обычными методами синтеза аналогичных мате-
риалов, которые требуют создания специальных
режимов высоких температур и являются очень
энергозатратными [7, 8]. Диатомовые водоросли
являются также перспективным источником био-
логически активных веществ, полезных для чело-
века (полиненасыщенные жирные кислоты, поли-
сахариды, витамины и др.) [10]. Сверхчувстви-
тельность диатомовых водорослей к изменениям
внешней среды позволяет использовать их для
мониторинга качества воды в пресноводных во-
доемах с повышенной антропогенной нагрузкой
[11], а также для очистки воды и утилизации отхо-
дов [7].

УДК 551.583.7:57.045:561.26:551.583.4:523.982.8
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Диатомеи являются эффективным показате-
лем изменчивости климата из-за высокой чув-
ствительности к любым изменениям естественных
факторов окружающей среды, таким как солнеч-
ная радиация, величина ледяного покрова, метео-
параметры (температура воздуха, ветер, осадки)
[2, 4, 12]. Поэтому изучение диатомовых комплек-

сов в донных отложениях различных водоемов
важно для палеонтологических, палеоклиматиче-
ских и палеогеографических реконструкций на
различных временных масштабах, начиная от го-
лоцена (~10 тыс. лет) [13] и заканчивая эпохой эо-
цена (~50 млн лет) [14].

В то же время, взаимодействие между измене-
ниями климата и пресноводными диатомовыми
сообществами имеет сложную структуру, посколь-
ку другие факторы, такие как морфометрические
характеристики озера (географическое положе-
ние, глубина, площадь), а также плотность воды,
наличие питательных ресурсов и степень страти-
фикации, могут влиять на численность и динами-
ку состава диатомовых водорослей [2, 4]. Кроме
того, климат также может оказывать непрямое
воздействие на диатомеи, изменяя сами факторы
окружающей среды [4].

В последние десятилетия во многих озерах бы-
ло зафиксировано увеличение биомассы фито-
планктона [15–18]. В некоторых исследованиях в
качестве вероятной причины наблюдаемого сдви-
га рассматривалось недавнее глобальное потепле-
ние [15, 17, 19]. Действительно, по данным измере-
ний температура поверхности многих озер в по-
следние десятилетия увеличивалась, как полагают,
вследствие повышения температуры воздуха
[20‒25]. Тем не менее, другие факторы и механиз-
мы, в том числе не связанные с температурой,
включая солнечную радиацию, также могут рас-
сматриваться в качестве возможных причин на-
блюдаемого увеличения биомассы диатомовых
водорослей [2, 4, 16, 17]. Кроме того, реакция ди-
атомовых водорослей на изменение климата мо-
жет значительно различаться в зависимости от
географического положения и морфометриче-
ских характеристик озера с увеличением степени
воздействия в высоких широтах [2, 12].

В данной работе представлены результаты ди-
атомового анализа колонки донных отложений
из арктического озера Раббватнет в северной
Норвегии за период 1895–2012 гг. Для изучения
возможных причин “диатомового сдвига” были
использованы региональные палеоклиматиче-
ские (дендрохронологические) и метеорологиче-
ские данные, а также параметры загрязнения
окружающей среды.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ
Озеро Раббватнет (69.7° с.ш., 30.5° в.д.) – не-

большое субарктическое озеро олиготрофного
типа, расположенное на высоте 83 м на побере-
жье Баренцева моря. Площадь озера составляет
0.4 км2, а максимальная глубина 10 м. Озеро нахо-
дится на территории Норвегии, в приграничной
зоне между Россией и Норвегией. Начиная с
1940-х годов озерная экосистема подвержена вли-
янию атмосферных выбросов диоксида серы
(SO2) и тяжелых металлов (Ni, Cu, Co) с заводов

Рис. 1. Композитная микрофотография различных по
размеру и форме представителей диатомовых водо-
рослей: быстро тонущие рода Aulacoseira (цилиндри-
ческие) и термофильные, более плавучие рода Cyclo-
tella (дискообразные) [2] – (а); модельное изображе-
ние наноструктуры диатомовой оболочки (фрустулы)
[5] – (б).

5 мкм

10 нм
200 нм

1000 нм

Диатом 20 мкм

а

б



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 3  2021

ДИАТОМОВЫЙ СДВИГ В ОЗЕРАХ АРКТИКИ 355

предприятия “Печенганикель” (российское пред-
приятие “Норильский Никель”), находящихся в
городах Никеле (69.4° с.ш., 30.3° в.д.) и Заполяр-
ном (69.4° с.ш., 30.8° в.д.), приблизительно в 30 км
от озера Раббватнет. Наиболее значительный рост
содержания тяжелых металлов в озерных отложе-
ниях начиная с 1970–1980-х годов связан с началом
переработки норильской руды с высоким (до 30%)
содержанием серы [26]. Общий объем выбросов
SO2 в течение этого периода составлял более
400 тыс. т. в год, в настоящее время, с началом пе-
реработки местной руды, выбросы сократились
примерно до 100 тыс. т. [27].

В г. Никель средняя годовая температура воз-
духа составляет + 0.2°C. Январь является самым
холодным, а июль – самым теплым месяцем со
средними значениями температуры воздуха –10.7
и + 13.1°C, соответственно [27]. Зимой преобла-
дающими направлениями ветра являются южное и
юго-западное, а летом преобладают северные и се-
веро-восточные ветры. Среднегодовая скорость
ветра в г. Никель составляет 3.8 м ∙ с–1 [27]. Зимой
территория находится в условиях полярной ночи с
полным отсутствием солнечного света.

Для более детального изучения климата в ре-
гионе были использованы метеоданные норвеж-
ской станции Варде (70.4° с.ш., 31.1° в.д.) и соб-
ственная древесно-кольцевая хронология Коль-
ского полуострова (Кузрека; 66.6° с.ш., 34.8° в.д.).
Данная хронология является ближайшей к оз. Раб-
бватнет древесно-кольцевой хронологией, охва-
тывающей исследуемый период, включая послед-
нее десятилетие.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Отбор проб донных отложений состоялся в

2013 г. с помощью пробоотборника открытого
гравитационного типа с автоматически закрыва-
ющейся диафрагмой в самой глубокой (~10 м) ча-
сти оз. Раббватнет. Колонка мощностью 44 см
была разделена на слои по 1 см. Диатомовый ана-
лиз донных отложений проводился в ИППЭС
КНЦ РАН по стандартной общепринятой мето-
дике [11]. Определение таксономической иденти-
фикации и подсчет количества диатомей прово-
дились с помощью светового микроскопа “Motic
BA 300" при увеличениях в 400–1000 раз. Для каж-
дого слоя донных отложений определялись сле-
дующие показатели: общая численность диато-
мей N (млн экз./г), относительная численность
каждого таксона (%), а также видовое разнообра-
зие по индексу Шеннона–Уивера I (бит/экз.):

(1)

pi – удельная численность i-го таксона, pi =
= , где Ni – численность i-го таксона.
Номенклатура приведена в соответствии с между-
народной альгологической базой данных [28].

= − ⋅ 2logi iI p p

i iN N

Датировка колонки донных отложений и рас-
чет средней скорости осадконакопления были
выполнены в Институте геохимии и аналитиче-
ской химии им. В.И. Вернадского РАН. Опреде-
ление радиоактивности изотопов 137Cs и 210Pb в
пробах донных отложений проводили с использо-
ванием методов гамма-спектрометрии. Расчетное
значение абсолютной скорости седиментации для
озера Раббватнет составило 0.65 мм/год, а прибли-
зительный возраст колонки – более 680 лет.

Реконструкция величины водородного пока-
зателя pH проводилась в соответствии с метода-
ми, изложенными в [29] по следующей формуле:

(2)

где phi – индивидуальное значение для каждого
таксона-индикатора, ki – величина численности
индикаторного таксона.

В работе использована древесно-кольцевая
хронология (1592–2014 гг.), полученная по образ-
цам сосны Pinus sylvestris L. в районе д. Кузрека
(66.6° с.ш., 34.8° в.д.). Ширина колец измерялась
с точностью до 0.01 мм с использованием сканера
Epson Perfection V850 и соответствующего про-
граммного обеспечения TREMET [30]. При по-
строении хронологии применялись современные
методики дендроанализа (перекрестное датиро-
вание, стандартизация) с использованием про-
грамм COFECHA и ARSTAN [31, 32].

РЕЗУЛЬТАТЫ
При анализе диатомовых комплексов в колон-

ке донных отложений оз. Раббватнет было выяв-
лено 255 таксонов. Типичными представителями
диатомовых являются Aulacoseira alpigena, Aulaco-
seira distans, Fragilariales и представители вида Cy-
clotella. Наиболее массовые виды родов Aulacoseira
и Cyclotella составляют основу численности диа-
томовых в озере Раббватнет (рис. 1а). Доминиру-
ющими видами на всем временном интервале
(~680 лет) были Aulacoseira alpigena некоторые
представители рода Cyclotella, но общая числен-
ность N оставалась относительно низкой до ~1940 г.
(рис. 2д). На рис. 2 представлены вариации N
(рис. 2д) и относительной численности домини-
рующих таксонов (Aulacoseira alpigena и Cyclotella
schumanni) (рис. 2г) оз. Раббватнет за период
1895–2012 гг. В верхних слоях, начиная с ~1940 г.
доминировал таксон Aulacoseira alpigena (>50%)
(рис. 2г). В этот период в диатомовом сообществе
появляются некоторые новые виды. Основные
виды рода Cyclotella были доминантными (>40%)
до ~1950 г., но с тех пор их численность стала
уменьшаться (рис. 2г). Общая численность диато-
мовых водорослей N характеризовалась посте-
пенным ростом с 1920 г. (рис. 2д). Как видно из
рис. 2д, помимо двух максимумов в 1965 и 1980 гг.,

⋅
= 


,i i

i

ph k
pH

k
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наиболее значительное увеличение величины N
наблюдалось с ~2002 г. до настоящего времени.
Изменения в видовом разнообразии диатомового
сообщества оз. Раббватнет происходили на про-
тяжении всего исследуемого периода (рис. 2в).

В первой половине ХХ в. наблюдается сниже-
ние видового разнообразия до ~1930 г., когда ве-
личина I достигает своего минимального значе-
ния (1.66 бит/экз.) (рис. 2в). Причем это сниже-
ние происходит одновременно с ростом
относительной численности диатомовых ком-
плексов Aulacoseira alpigena и Cyclotella schumanni
(рис. 2в). Следующий минимум величины I за-
фиксирован в ~1960 г. на фоне роста N и относи-
тельной численности Aulacoseira alpigena, после
чего начинается рост индекса Шеннона–Уивера
(рис. 2в).

Азот и фосфор являются основными элемен-
тами минерального питания, которые могут су-
щественным образом ограничить рост диатомо-
вых водорослей. Видно, что с 1920 г. до настояще-
го времени наблюдалось постепенное снижение
концентрации фосфора Р (рис. 2а), хотя в целом
концентрации этих питательных веществ в
оз. Раббватнет являются типичными для пресно-
водных арктических водоемов [27].

Значения pH, реконструированные по диато-
мовым водорослям, на протяжении сего времен-
ного интервала изменялись от 7 до 7.05, что, в це-
лом, свидетельствует о нейтральном статусе воды
в оз. Раббватнет (рис. 2б). Самые высокие значе-
ния рН были обнаружены в верхнем слое (0–
0.5 см) колонки (рис. 2б). Несмотря на значитель-
ные атмосферные выбросы соединений серы
предприятиями “Печенганикель”, во второй по-
ловине ХХ в., величина рН не уменьшалась и ва-
риации водородного показателя не превышали
естественный фон.

Ниже представлены кривые вариаций общего
содержания озона (ОСО) в высоких широтах
(>65° с.ш.) [33] (рис. 3а), среднегодовых измене-
ний температуры за сентябрь–ноябрь (рис. 3б),
май (рис. 3в) и июнь–август (рис. 3г) по данным
норвежской метеостанции Варде, а также вариа-
ций годичного прироста колец деревьев на Коль-
ском п-ове (рис. 3д). За 1895–2012 гг. во все сезо-
ны отмечены тенденции повышения температу-
ры воздуха практически с одинаковой скоростью
0.011–0.012°С · год–1. Тем не менее, в последнем
десятилетии скорости роста температуры воздуха, в
зависимости от сезона, различаются. Наиболее ин-
тенсивное потепление за период 2000–2012 гг. на-
блюдается в осенний сезон (0.12°С · год–1), наи-
меньшее – в мае (0.074°С · год–1) (рис. 3б, 3в). Летом
зафиксирован даже отрицательный тренд, т.е. в по-
следние десять лет в данном регионе происходило
снижение температуры воздуха (рис. 3г). Следует
отметить, что в осенний период более значительное
повышение температуры воздуха (0.12°С · год–1), по
сравнению с последним десятилетием, началось
еще раньше (с 1990 г.) (рис. 3б). Величина коэф-
фициента положительного тренда для мая 1970–
2012 гг. составила 0.038°С · год–1, что почти в два
раза меньше скорости роста температуры воздуха
в этом месяце в последние десять лет (рис. 3в). На
рис. 3д приведены вариации индекса прироста
годичных колец деревьев на Кольском полуост-
рове. Начиная с 1900 г. в вариациях годичного
прироста наблюдаются максимумы: в 1925 г.,
1955–1965 гг., в 1975 г. и в 2008 г. (рис. 3д). Причем
величина максимума прироста в последнем деся-
тилетии наибольшая (рис. 3д). Значительный ми-
нимум в приросте колец деревьев зафиксирован в
1990–2000 гг. и совпадает по времени с аналогич-
ным минимум в общем содержании озона
(до 25%) в высоких широтах (рис. 3а, 3д). Можно

Рис. 2. Вариации по данным измерений донных от-
ложений в оз. Раббватнет концентрации фосфора
(мг ∙ г–1) – (а); водородного показателя pH – (б); ин-
декса видового разнообразия (бит экз.–1) – (в); отно-
сительной численности представителей различных
таксонов диатомовых (%): Aulacoseira alpigena (светло-
серый) и Cyclotella schumanni (черный) – (г); общей
численности диатомовых (млн экз./г).
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видеть, что годичный прирост колец деревьев
имеет примерно ту же тенденцию, что и общая
численность диатомей N (рис. 2д и 3д).

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ донных отложений показал, что во
второй половине XX века происходили суще-
ственные изменения состава и численности диа-
томовых комплексов озера Раббватнет. Наиболее
значительный рост общего количества диатомо-
вых отмечен в последнем десятилетии (рис. 2д).
Изменения происходили также в структуре и ви-
довом разнообразии диатомовых комплексов.
Индекс видового разнообразия Шеннона–Уиве-
ра I испытывал вариации в середине исследуемо-
го периода, тем не менее, его величина не претер-
пела существенных изменений за последние три
десятилетия (рис. 2в). Подобный рост биомассы
фитопланктона в различных озерных системах
последние десятилетия был отмечен во многих
исследованиях [15–18]. В ряде работ утверждает-
ся, что основной причиной наблюдаемого диато-
мового сдвига в пресноводных системах является
глобальное потепление температуры воздуха и,
как следствие, соответствующее повышение тем-
пературы воды [15, 17, 19]. Действительно, дан-
ные измерений свидетельствуют об увеличении
поверхностной температуры во многих озерах в
последние десятилетия, но при этом отмечается,
что рост температуры воды в региональных водо-
емах значительно превышает рост температуры
воздуха [20, 22, 23].

Гипотеза глобального потепления климата
(“парниковый эффект”), являющаяся предметом
оживленной дискуссии в последнее время, бази-
руется на возрастании СО2 в атмосфере за счет, в
основном, антропогенных источников. Вместе с
тем, величина изменений солнечной радиации ∆I
в прошлом столетии по данным о солнечных ко-
рональных полях составила ∆I = 1.65 ± 0.23 Вт/м2

[34], по другим оценкам (светимости Солнца в за-
висимости от площади, занимаемой солнечными
пятнами и факелами) – ∆I = 2 Вт/м2 [35]. Приве-
денные оценки сопоставимы с величиной радиа-
ционного воздействия углекислого газа на кли-
мат за этот же период, которая, согласно данным
МГЭИК, составляет 1.56 Вт/м2 [36]. Такие вариа-
ции солнечной радиации могут объяснить до 50%
глобального потепления за период 1900–2000 гг.
и до 35% роста температуры с 1980 г. по настоящее
время [34, 35, 37]. С учетом непрямых воздей-
ствий (галактических космических лучей на об-
лачный покров и ультрафиолетовой радиации на
химический состав и озоновый слой) вклад сол-
нечной вариабельности в изменения климата мо-
жет даже возрасти [37–39]. Кроме того, увеличе-
ние концентрации СО2 в атмосфере за счет об-
менных процессов между атмосферой и океаном,

может значительно превышать антропогенные
выбросы, что и происходило в прошлом на протя-
жении сотен тысяч лет [40]. Диатомовые водорос-
ли посредством фотосинтеза образуют до 40% ор-
ганического углерода в океане и, скорее всего, иг-
рают решающую роль в процессах обмена и
переноса углерода с поверхности в глубокие слои
океана [1, 2, 4].

Обычно повышение температуры воды вызы-
вает термофикацию и термическое расслоение
водоемов, что, в свою очередь, приводит к появ-
лению сравнительно небольших по размеру диа-
томовых водорослей, таких как Cyclotella [2]. Эти
термофильные диатомеи дискообразной формы с
более высоким значением отношения площади
поверхности к объему и более низкими скоростя-

Рис. 3. Вариации усредненной концентрации обще-
го содержания озона в высоких широтах (>63° с.ш.)
[33] – (а); среднегодовых значений температуры воз-
духа (ºС) по данным метеостанции Варде (70.4° с.ш.,
31.1° в.д.) за сентябрь–октябрь (б), май – (в) и июнь–
август – (г); изменения индексов годичного прироста
сосны на Кольском п-ове (Кузрека; 66.6° с.ш.,
34.8° в.д.) – (д). Тренды температурных изменений с
95%-ными доверительными интервалами изображе-
ны тонкими линиями.
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ми погружения могут сохранять плавучесть в
верхних фотических слоях, обеспечивая таким
образом доступ к солнечному свету в течение от-
носительно длительного времени [2]. Типичные
представители диатомовых комплексов из родов
Cyclotella и Aulacoseira приведены на рис. 1а.

Также следует отметить, что другие факторы
(pH, антропогенные загрязнения, питательные
вещества, солнечная радиация) могут изменять
характеристики сообщества диатомовых, В то
время как температура остается неизменной [2, 4,
15, 16, 18, 23, 27]. Например, обнаружение факта
весеннего цветения фитопланктона под ледяным
покровом в арктических озерах, указывает на то,
что низкая температура не препятствует росту
фитопланктона, и солнечная радиация, по-ви-
димому, играет не менее важную роль в его био-
продуктивности, особенно в высоких широтах
[2, 4, 41, 42].

Результаты нашего анализа указывают на то,
что региональные инструментальные и дендро-
хронологические данные не демонстрируют зна-
чительного потепления в течение последних де-
сяти лет (рис. 3б–3д). Кроме того, в оз. Раббват-
нет в последние десятилетия уменьшилось
количество представителей рода Cyclotella, в то же
время численность других, более крупных диато-
мовых водорослей, например, Aulacoseira alpigena
увеличивалась (рис. 2г). Концентрации мине-
ральных веществ в оз. Раббватнет, составляющих

основу питания диатомовых комплексов (азот,
фосфор, органический углерод) также не претер-
пели значительных изменений в последнее время
и соответствовали средним показателям, харак-
терным для высокоширотных пресноводных эко-
систем [27] (рис. 2а). Реконструированные вариа-
ции рН оз. Раббватнет показали, что в течение
всего периода вода характеризовалась почти ней-
тральными значениями, а колебания величины
водородного показателя были незначительными
(рис. 2б).

Для более детального анализа ниже приведены
вариации температуры в мае Tm (рис. 4а) и летом
Ts (рис. 4б) по данным метеостанции Варде, а так-
же изменения общей численности диатомовых в
оз. Раббватнет N (рис. 4в) за временной интервал
1975–2012 гг. Видно, что значительное увеличе-
ние температуры в мае наблюдалось с 1996 г.
(1.8°С/10 лет; R2 = 0.52), т.е. значительно раньше
начала увеличения общей численности диатомо-
вых в 2002 г. (384 млн экз./10 лет) (рис. 4а, 4в).
Причем до 2002 г. происходило снижение показа-
теля N в оз. Раббватнет (рис. 4в). Отметим, что
снижение N наблюдалось на фоне роста майских
температур. Что касается летних температур, то в
этом случае наблюдается даже отрицательный
тренд с 2004 г. (2.6°С/10 лет; R2 = 0.51) (рис. 4б).

Хорошо известно, что условия освещенности
(солнечная радиация, продолжительность дня,
облачность и ледяной покров, прозрачность во-
дяного столба) имеют очень важное значение для
фотосинтеза и, следовательно, могли внести зна-
чительный вклад в зафиксированное в последнее
время смещение в биомассе диатомовых водорос-
лей в пресноводных экосистемах [2, 4, 16, 18, 23,
41, 42]. Причем, в условиях Арктики степень это-
го воздействия только возрастает: облачный слой
над покрытыми льдом поверхностями может су-
щественно увеличить дозу солнечного излучения
на поверхности за счет многократного рассеяния
[27]. Диатомовые комплексы активно поглощают
солнечное излучение в процессе фотосинтеза, и
большинство из них имеет пики поглощения в
диапазоне длин волн около ~400 нм (синий свет)
и ~680–750 нм (ближнее инфракрасное и инфра-
красное излучение) [1, 6]. Об этом свидетельству-
ет строение диатомовых фрустул, приспособлен-
ных для улавливания света, что позволяет их ис-
пользовать в различных светозахватывающих
нанотехнологиях [5, 6] (рис. 1б).

УФ-Б излучение (280–315 нм), которое в зна-
чительной степени поглощается атмосферным
озоном, также влияет на биомассу фитопланкто-
на, подавляя фотосинтез и повреждая дезоксири-
бонуклеиновую кислоту (ДНК) [33, 43, 44]. Выше
было показано, что примерно в 1990–2000 гг. на-
блюдалось значительное снижение (до 25%) об-
щего содержания озона (рис. 3а), которое сопро-
вождалось снижением общей численности диато-
мей в оз. Раббватнет (рис. 2д). Известно, что

Рис. 4. Вариации среднегодовых значений температу-
ры воздуха (ºС) по данным метеостанции Варде
(70.4° с.ш., 31.1° в.д.) за май Tm – (а) и июнь–август
Ts – (б); (в) – вариации общей численности диатомо-
вых в оз. Раббватнет N (млн экз./г.) – значения по
оси Y слева, среднегодовых значений чисел Вольфа W
(штриховая линия) – значения по оси Y справа, изме-
нений интегрального потока ССИ в диапазоне 400–
691 нм dI относительно величины 9.11.2007 г. (Вт · м2) –
тонкая линия.
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уменьшение ОСО на 10% приводит к увеличению
потока УФ-Б на 20%, что, в свою очередь, может
привести к гибели некоторых микроорганизмов,
в частности фитопланктона и зоопланктона [44].
В работе [45] было показано, что солнечная ак-
тивность (СА), в основном УФ-излучение, в со-
четании с антропогенными воздействиями может
значительно повлиять на продуктивность зоо-
планктона в арктическом оз. Имандра. Мы пола-
гаем, что снижение общей численности диатомо-
вых комплексов в оз. Раббватнет, начавшееся в
~1990 г., было вызвано снижением ОСО и повре-
ждающим действием УФ-Б-излучения.

Интересно, что два максимума в вариациях об-
щей численности диатомовых (в 1965 и 1980 гг.)
совпали с максимумами в вариациях индексов го-
дичного прироста колец деревьев (рис. 2д и 3д). В
работе [46] при сравнении вариаций солнечной
активности и ширины колец деревьев Кольского
п-ова, обнаружено, что спектральное солнечное
излучение (ССИ) является одним из основных
солнечных агентов, влияющих на рост деревьев за
Полярным кругом. Недавние прямые измерения
на борту спутника Solar Radiation and Climate Ex-
periment (SORCE) показали, что в период с 2004
по 2007 г. на фазе спада 23-го 11-летнего солнеч-
ного цикла изменения величины потоков ССИ в
видимом и инфракрасном диапазонах спектра
были противоположны вариациям в УФ-диапа-
зоне и интегральной солнечной радиации [47, 48].
То есть, согласно данным ИСЗ SORCE, наблюда-
емые потоки ССИ в видимом и инфракрасном
диапазонах увеличивались на фоне общего сни-
жения уровня солнечной активности.

На рис. 4в приведены вариации чисел Вольфа
(W), характеризующие изменения СА, и относи-
тельного изменения интегрального потока сол-
нечной радиации спектральном диапазоне 400–
691 нм dI данным SORCE [47]. Из рис. 4в видно,
что на фоне спада СА в 23-м цикле наблюдается
увеличение потока ССИ в видимом диапазоне
длин волн, в котором находятся пики поглоще-
ния солнечной радиации диатомовыми комплек-
сами [1, 6]. В результате модельных вычислений
было показано [49], что наблюдаемое изменение
потоков ССИ в данном спектральном диапазоне
может являться значимым для состава и темпера-
туры атмосферы. В работе [46], при сопоставле-
нии дендрохронологических данных с вариация-
ми СА, сделано предположение, что изменение
величины потоков ССИ в видимом и инфракрас-
ном диапазонах могут быть ответственными за
радиальный годичный прирост деревьев в высо-
ких широтах во время вековых минимумов СА.

Для более детального изучения наблюдаемых
эффектов предполагается провести дополнитель-
ные полевые исследования пресноводных экоси-
стем в полярных широтах Евро-Арктического ре-
гиона для создания палеоклиматических рекон-
струкций при помощи дендрохронологического

и диатомового анализа и прогноза глобальных из-
менений климата.

Таким образом, на основе проведенного ана-
лиза мы полагаем, что наблюдаемый в период
2000–2012 гг. значительный рост общей числен-
ности диатомовых водорослей в оз. Раббватнет и,
по-видимому, в других арктических озерах, вы-
зван зафиксированным ИСЗ SORCE увеличени-
ем величины ССИ в видимом и инфракрасном
диапазоне длин волн.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенного анализа позволили

сделать вывод о том, что недавний рост общей
численности диатомовых водорослей, наблюдае-
мый в озере Раббватнет, а также в других озерах,
может быть обусловлен в значительной степени
увеличением фотосинтетически активных пото-
ков спектрального излучения в видимом и ин-
фракрасном диапазонах, зарегистрированных из-
мерениями SORCE. Региональная температура
воздуха не являлась основной причиной недавно
обнаруженного сдвига в общей численности диа-
томовых водорослей оз. Раббватнет и, по-види-
мому, в других арктических озерах. Однако нель-
зя полностью исключить влияние некоторых дру-
гих факторов, включая изменение температуры
воды в озере. Дальнейшие исследования, касаю-
щиеся диатомовых сообществ в арктических озе-
рах, безусловно, необходимы, поскольку откроют
новые аспекты их применения в палеоклимато-
логии и создании природоподобных бионанотех-
нологий. Учитывая то, что диатомовые водоросли
являются источником полезных для человека
структурных материалов и биологически актив-
ных веществ, полученные результаты важны так-
же для создания биотехнологических произ-
водств, основанных на их промышленном куль-
тивировании.
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Diatom shift in Arctic lakes: response to global warming
or changes in the spectral characteristics of solar radiation?
E. A. Kasatkinaa, b, O. I. Shumilova, b, *, D. V. Makarovb, D. B. Denisovb

aInstitute of North Industrial Ecology Problems, Kola Science Centre RAS, Apatity, 184209 Russia
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Over the past decades, there has been observed a significant increase in the phytoplankton biomass in many
lakes in the world. As the most probable cause of the observed effect, global warming has been proposed in
some works. This paper presents the results of analysis of the recent increase in the total abundance of diatoms
in Rabbvatnet Lake (Northern Norway). For analysis, paleolimnological, dendrochronological and meteo-
rological regional data were used, as well as information on local pollution. Possible causes of the observed
growth are discussed, including global climate warming and variations in the spectral characteristics of solar
activity.
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Проведено исследование кинетики состояний Герцберга , A'3Δu,  молекулярного кислоро-
да на высотах средней атмосферы Земли во время высыпания в атмосферу высокоэнергичных про-
тонов и электронов. Впервые показано, что учет переноса энергии с метастабильного молекулярно-
го азота N2( ) очень важен в процессах возбуждения колебательных уровней состояний Герц-
берга О2 в атмосфере. Численно показано, что вклад межмолекулярных процессов переноса
энергии с метастабильного молекулярного азота превышает вклад прямого возбуждения состояний
Герцберга О2 вторичными электронами на высотах средней атмосферы Земли.

DOI: 10.31857/S0367676521030121

ВВЕДЕНИЕ

Молекулярный азот N2 является главным моле-
кулярным газом в атмосферах Земли, Титана, Три-
тона и Плутона. Взаимодействие высокоэнергич-
ных ультрафиолетовых фотонов, магнитосферных
частиц и космических лучей с атмосферными газа-
ми приводит к образованию потоков вторичных
электронов во время процессов ионизации молекул
[1]. Образованные во время ионизации высоко-
энергичные электроны эффективно возбуждают
различные триплетные состояния молекулярного
азота N2 при неупругих столкновениях:

(1)

Излучение полос Ву–Бенеша (WB), инфракрас-
ного послесвечения (IRA), второй положительной
(2PG) и первой положительной (1PG) систем во
время спонтанных излучательных переходов

(2а)

(2б)

(2в)

(3)
приводит к тому, что энергия электронного возбуж-
дения аккумулируется на колебательных уровнях
нижнего триплетного электронно-возбужденно-
го состояния  молекулы азота. Коэффици-
енты Эйнштейна для дипольно-разрешенных
переходов (2a–2в) и (3) имеют высокие значения
[2], поэтому излучение вышеупомянутых полос
молекулярного азота играет важную роль в элек-
тронной кинетике N2 и перераспределении энер-
гии возбуждения между электронно-возбужден-
ными триплетными состояниями азота на высотах
верхних атмосфер планет. В недавних работах
[3, 4] впервые было показано, что взаимодействие
метастабильного молекулярного азота N2( ) с
молекулами СО играет важную роль в электрон-
ном возбуждении молекул угарного газа в атмо-
сферах Титана, Тритона и Плутона.

Главная цель данной работы состоит в модели-
ровании колебательных населенностей состояний
Герцберга молекулярного кислорода O2( , A'3Δu,
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) и метастабильного молекулярного азота
N2( ) в атмосфере, где доминирует молекуляр-
ный азот N2 с добавкой молекулярного кислорода
O2 (средняя атмосфера Земли). Моделирование ко-
лебательных населенностей молекул N2 и O2 на вы-
сотах атмосферы Земли выполнены с учетом вкла-
да триплетных состояний азота , B3Πg, W3Δu,

, C3Πu в возбуждение состояний молекуляр-
ного кислорода O2.

КОНСТАНТЫ ГАШЕНИЯ N2( )
ПРИ СТОЛКНОВЕНИИ С О2 МОЛЕКУЛАМИ

Расчет констант скоростей гашения во время
неупругих молекулярных столкновений [5] пока-
зал, что взаимодействие метастабильного моле-
кулярного азота N2( , υ' = 0) с молекулами
кислорода O2 приводит к переносу энергии и воз-

буждению состояний Герцберга , A'3Δu,  у
молекулярного кислорода O2

(4a)

(4б)

(4в)

Суммарное значение констант процессов (4a–4в)
k4a + k4б + k4в = 1.1 ⋅ 10–12 см3 ⋅ с–1. Также при дан-
ном столкновении эффективно протекает процесс
диссоциации молекулы кислорода

(4г)

с константой взаимодействия k4г = 1.0 ⋅ 10–12 см3 ⋅ с–1.
Суммарная константа неупругого взаимодей-
ствия N2( , υ' = 0) с молекулой кислорода k4 =
= 2.1 ⋅ 10–12 см3 ⋅ с–1 для процессов (4a–4г) нахо-
дится в хорошем согласии с экспериментально
полученными значениями (1.9 ± 0.3) ⋅ 10–12 см3 ⋅ с–1

[6], (2.3 ± 0.4) ⋅ 10–12 см3 ⋅ с–1 [7] и (2.5 ± 0.4) ⋅
· 10–12 см3 ⋅ с–1 [8]. В случае столкновений колеба-
тельно-возбужденного метастабильного азота
N2( , υ' > 0) с молекулами O2 главным обра-
зом происходит перенос энергии возбуждения на
отталкивательные состояния молекулы кислоро-
да с последующей диссоциацией О2 и образова-
нием двух атомов кислорода [5, 9].
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Константы спонтанного излучения состояний
Герцберга Y = , A'3Δu,  имеют небольшие
значения [10], поэтому электронно-возбужден-
ные молекулы кислорода О2( ), О2(A'3Δu),

О2( ) теряют свою энергию при неупругом
взаимодействии с N2 и O2 молекулами в атмосфе-
ре Земли, после чего происходит трансформация
энергии в образование синглетных состояний
a1Δu и  при внутримолекулярных и межмоле-
кулярных процессах переноса энергии:

(5a)

(5б)

когда возбуждаются высокие колебательные уров-
ни a1Δu и  состояний при внутримолекулярных
процессах (5a) и нижние υ" = 0–2 уровни при меж-
молекулярных процессах переноса энергии (5б).

ВЛИЯНИЕ 
МЕТАСТАБИЛЬНОГО МОЛЕКУЛЯРНОГО 

АЗОТА N2( ) НА ВОЗБУЖДЕНИЕ 
СОСТОЯНИЙ ГЕРЦБЕРГА МОЛЕКУЛ О2

В АТМОСФЕРЕ ЗЕМЛИ
Когда высокоэнергичные протоны (с энергия-

ми порядка нескольких сотен МэВ) или электроны
(с энергиями порядка нескольких МэВ) высыпа-
ются в среднюю атмосферу Земли, их неупругое
взаимодействие с атмосферными составляющими
приводит к процессам ионизации молекул N2 и О2,
результатом которых становится образование по-
токов вторичных электронов. Вторичные электро-
ны при столкновениях с молекулами N2 возбуж-
дают триплетные состояния (1), а при столкнове-
ниях с молекулами О2 возбуждают состояния
Герцберга

(6)

Проведем расчет скоростей возбуждения три-
плетных состояний N2 и состояний Герцберга O2
вторичными электронами на высотах средней ат-
мосферы Земли, используя метод деградационных
спектров в воздухе [11]. Данный метод учитывает
процессы возбуждения колебательных уровней ос-
новных состояний молекул азота и кислорода, раз-
личных электронных состояний, ионизацию и
диссоциацию молекул при столкновениях с вы-
сокоэнергичными электронами. В настоящей ра-
боте мы рассматриваем как процессы прямого
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возбуждения состояний Герцберга , A'3Δu,

 вторичными электронами (6), так и процес-
сы переноса электронного возбуждения (4a–4в)
при столкновении с метастабильным молекуляр-
ным азотом (см. рис. 1).

На рис. 2–4 приведены результаты расчетов
концентраций электронно-возбужденных моле-
кул О2( , υ = 0–8), О2(A'3Δu, υ = 0–5), О2( ,
υ = 0–4) на высотах 70 и 50 км при выделении
энергии W = 106 эВ/см3 ⋅ с, теряемой высокоэнер-

−Σ1
uc

+Σ3
uA

−Σ1
uc +Σ3

uA

гичными частицами в 1 см3 в единицу времени.
Здесь приведены вклад вторичных электронов
при прямом возбуждении состояний Герцберга
(процесс (6)), а также вклад процессов межмоле-
кулярного переноса энергии электронного воз-
буждения (4a–4в) представлен для двух случаев:
(a) при возбуждении только  состояния вто-
ричными электронами, (б) при возбуждении со-
стояний B3Πg, W3Δu, , C3Πu и переносе энергии

с этих четырех состояний на  во время спон-
танных излучательных переходов (2a–2в, 3) и при
неупругих молекулярных столкновениях [3, 5, 9].

Представленные результаты наглядно демон-
стрируют значительный вклад межмолекулярных
процессов переноса электронного возбуждения с
метастабильного молекулярного азота N2( )
(процессы (4a–4в)) в образование электронно-
возбужденных молекул О2( , υ = 3–7),

О2(A'3Δu, υ = 0–5), О2( , υ = 0–4) на высотах
70 и 50 км средней атмосферы при высыпании
высокоэнергичных частиц. Этот факт указывает на
то, что при расчете концентраций электронно-воз-
бужденных молекул О2( ), О2(A'3Δu), О2( ) в
средней атмосфере Земли, в активной среде лабо-
раторного разряда, лазера и т.п., где используется
смесь N2 и О2, необходимо учитывать кинетику мо-
лекулярного азота и особенности неупругого взаи-
модействия электронно-возбужденного молеку-
лярного азота с молекулами О2.
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Рис. 1. Схема процессов возбуждения и гашения
электронно-возбужденных состояний молекулярного
азота и молекулярного кислорода в атмосфере Земли.
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Рис. 2. Рассчитанные концентрации О2( , υ = 0–8) на высотах 70 и 50 км: пунктиры – вклад процесса (6), кре-
стики – вклад только A3Σu состояния N2, возбужденного вторичными электронами, кружки – вклад B3Πg, W3Δu,

, C3Πu состояний N2, сплошная линия – сумма всех процессов.

10–4

10–3

10–2

10–1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Колебательный уровень

N, см–3

10–6

10–5

10–4

10–3

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Колебательный уровень

N, см–3

70 км 50 км

−Σ1
uс

−Σu
3B'



364

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 3  2021

КИРИЛЛОВ и др.

При взаимодействии высокоэнергичных частиц
(или ультрафиолетовых фотонов) с атмосферными
составляющими большую часть энергии частиц
(фотонов) может быть поглощена молекулами азо-
та. Однако в дальнейшем при межмолекулярных
столкновениях энергия возбуждения молекуляр-
ного азота трансформируется в энергию возбуж-
денных состояний кислорода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование кинетики состояний

Герцберга , A'3Δu,  молекулярного кисло-
рода на высотах средней атмосферы Земли во
время высыпания в атмосферу высокоэнергич-
ных протонов и электронов. Впервые показана
важная роль межмолекулярных процессов пере-

−Σ1
uc +Σ3

uA

Рис. 3. Рассчитанные концентрации О2(A'3Δu, υ = 0–5) на высотах 70 и 50 км (обозначения как на рис. 2).
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Рис. 4. Рассчитанные концентрации О2( , υ = 0–4) на высотах 70 и 50 км (обозначения как на рис. 2).
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носа энергии электронного возбуждения в кине-
тике молекулярного кислорода. Результаты расче-
тов показали, что перенос энергии с метастабиль-
ного молекулярного азота N2( ) доминирует в
процессах возбуждения колебательных уровней со-
стояний Герцберга, для которых эффективно влия-
ние процесса (4а–4в). Влияние процесса переноса
энергии (4а–4в) оказывается более эффективным,
чем прямое возбуждение вторичными электрона-
ми (6) на высотах средней атмосферы Земли.
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Modeling of vibrational populations of the Herzberg states of molecular oxygen
in the Earth’s middle atmosphere during the precipitations of high-energy particles
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A study of the kinetics of the , A'3Δu,  Herzberg states of molecular oxygen at the altitudes of the
Earth’s middle atmosphere during the precipitation of high-energy protons and electrons into the atmosphere
was carried out. For the first time it is shown that taking into account the energy transfer from metastable mo-

lecular nitrogen N2( ) is very important in the processes of excitation of vibrational levels of the O2 Her-
zberg states in the atmosphere. It is shown numerically that the contribution of intermolecular energy transfer
from metastable molecular nitrogen exceeds the contribution of direct excitation of the O2 Herzberg states by
secondary electrons at altitudes in the Earth’s middle atmosphere.
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об ионосферно-магнитосферной плазме из данных регулярных наблюдений полярных сияний.
Приведены примеры триангуляции по данным пар камер с небольшим (несколько километров)
пространственным разнесением для определения энергии высыпающихся электронов и численной
оценки сложности пространственно-временной динамики сияний.
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ВВЕДЕНИЕ
Динамика полярных сияний наглядно свиде-

тельствует о сложности процессов в магнито-
сферно-ионосферной плазме. Пространственно-
временная структура полярных сияний, являю-
щихся свечением атмосферных газов возбуждае-
мых потоками энергичных частиц, содержит ин-
формацию об этих процессах. В силу особенно-
стей данных оптических наблюдений полярных
сияний (большие объемы, наличие значительных
геометрических искажений, необходимость учета
особенностей аппаратуры, и др.), извлечение со-
держательной информации из них связано с до-
статочно непростой обработкой, поэтому ис-
пользование оптических данных обычно ограни-
чено чисто иллюстративными целями.

Наиболее существенной характеристикой, ко-
торую можно получить из оптических наблюде-
ний – это энергия высыпающихся частиц, вызы-
вающих авроральное свечение. Необходимо от-
метить, что яркие формы аврорального свечения
вызываются высыпаниями электронов, протоны
дают вклад в основном в диффузное свечение.
Для оценки энергии авроральных электронов су-
ществуют два основных подхода. Первый осно-
ван на определение высоты свечения триангуля-
цией или методом пространственной томографии
по данным наблюдений из разнесенных точек,
после чего из сравнения с результатами расчетов
в транспортной модели диссипации авроральных
частиц можно определить характеристики потока
частиц, проникающего на данные высоты. Вто-
рой метод основан на измерениях интенсивности

свечения в отдельных характерных эмиссиях, от-
носительные интенсивности которых зависят от
энергии высыпающихся частиц. Этот метод для
корректной реализации, в общем случае, требует
более детальных наблюдений, теоретических и вы-
числительных обоснований, и не будет рассматри-
ваться в этой работе.

Другой вопрос, который будет далее обсуждать-
ся – это численная характеристика пространствен-
но-временной динамики процессов в магнито-
сферно-ионосферной системе по их проявлениям
в динамике полярных сияний. К сожалению, еди-
ного подхода к такого рода анализу до сих пор нет.
Здесь мы обсудим конкретный пример примене-
ния алгоритма Грассбергера–Прокаччи к данным
камеры всего неба в Апатитах для оценки корре-
ляционной размерности, характеризующей сте-
пень сложности (число степеней свободы) на-
блюдаемых процессов.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСОТЫ АВРОРАЛЬНОГО 
СВЕЧЕНИЯ ТРИАНГУЛЯЦИЕЙ

Первое большое исследование полярных сия-
ний методом триангуляции было проведено еще
Штормером в 1913 г. [1]. Было зарегистрировано
более 300 авроральных структур, для которых по-
лучены высотные профили свечения. Как ни
странно, в дальнейшем такой подход использовал-
ся редко, даже при переходе на более совершен-
ные технологии регистрации изображений.

Можно выделить следующие основные про-
блемы при триангуляционном подходе: 1) син-

УДК 53.05:528.735.2
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хронизация времени и продолжительности экс-
позиции; 2) идентификация структур при наблю-
дениях из сильно разнесенных точек; 3) искажений
геометрии наблюдений и недостаточное простран-
ственное (угловое) разрешение при использовании
широкоугольных камер.

Необходимо отметить, что в системе ALIS [2] и
некоторых других работах, например [3], реали-
зован более сложный вариант триангуляционно-
го подхода – пространственная томография обла-
сти аврорального свечения при наблюдении из
нескольких точек. Однако использование томо-
графических алгоритмов восстановления накла-
дывает дополнительные ограничения на качество
изображений.

При использовании камер с небольшим полем
зрения с небольшим пространственным разнесе-
нием и наблюдениях вблизи зенита можно избе-
жать проблем идентификации структур: на каме-
рах будет наблюдаться практически одна и та же
структура, но смещенная на фоне удаленных
звезд. По величине смещения можно определить
высоту наблюдаемой структуры. Такой подход
используется в системе авроральных камер MAIN
(Multiscale Auroral Imaging Network), данные ко-
торой обсуждаются далее и описание которой
приведено в работе [4]. Две камеры Guppy-1 и
Guppy-2 в этой системе идентичны, имеют поле
зрения по диагонали 18 градусов при угловом раз-
решении 0.038 градусов/пиксель и расположены
на расстоянии 4.12 км друг от друга в направлении
восток-запад. Камеры ориентированы на область
вблизи магнитного зенита, и их работа синхрони-
зована по сигналам GPS. Камеры снабжены оди-
наковыми стеклянными фильтрами, подавляю-
щими красную часть спектра. Полоса пропуска-
ния и калибровка регистрируемых скоростей
счета камер к абсолютным значениям приведены
в работе [5]. Для анализа общей динамики поляр-
ных сияний будем использовать данные панхро-
матической (в широком спектральном диапазо-
не, охватывающем видимый свет) камеры всего
неба, также входящей в систему MAIN.

На рис. 1 приведен пример регистрации тремя
камерами системы MAIN свечения неба 30 марта
2017 с 23:00 UT до 23:30 UT. На верхней панели
(рис. 1а) приведена кеограмма, построенная по
данным камеры всего неба, т.е. зависимость от
времени интенсивности свечения в проходящем
через зенит сечении поля зрения камеры с севера
на юг (здесь и далее изображение полярных сия-
ний инвертировано, т.е. черное – интенсивность
больше, белое – меньше). Из кеограммы видны
основные морфологические особенности поляр-
ных сияний в рассматриваемый интервал време-
ни: в течение всего интервала южнее камеры на-
блюдались пульсирующие сияния, в 23:02 UT на
полюсной (северной) границе пульсирующих си-

яний появилась яркая дуга, дальнейшее развитие
и расширение которой к северу привело после
23:10 UT к появлению активных ярких сияний в
зените камеры. После 23:15 UT активизация си-
яний угасает, а зона пульсирующих сияний к
23:27 UT расширяется на все поле зрения.

Ниже на рис. 1б, 1в приведены кеограммы, по-
строенные по данным разнесенных на 4.12 км ка-
мер Guppy-1 и Guppy-2, причем кеограммы стро-
ились по сечениям вдоль эпиполярной линии [6],
лежащей в плоскости, проходящей через камеры и
магнитный зенит. Постоянный фон, засветка от
города, удален. Шкала абсолютных значений при-
ведена для эмиссии 558 нм согласно данным ка-
либровки [5] и соображению, что эта эмиссия со-
ставляет 35% интегральной интенсивности в сине-
зеленой части спектра сияний. Видно, что струк-
туры в сияниях повторяются на обеих кеограммах
с некоторым пространственным смещением. По
простым геометрическим соображениям, из тре-
угольника с вершинами в наблюдаемой точке и в
точках установки камер, это относительное угло-
вое смещение может быть пересчитано в высоту
структуры по формуле:

(1)

Здесь: w = 15° – зенитный угол центра изображе-
ния, dx – относительное смещение (параллакс)
вдоль эпиполярной линии, в пикселах, f = 0.038
градусов/пиксел – угловое разрешение камер, dy –
положение эпиполярной линии относительно
центра изображения, пиксел, d = 4.12 км – рас-
стояние между точками наблюдения.

На рис. 1г приведена зависимость “эффектив-
ной” высоты структур в поле зрения камер Guppy-1
и Guppy-2 в рассматриваемый интервал времени.
“Эффективная” высота определялась по угловому
смещению, которому соответствует максимум ко-
эффициента корреляции по общему полю зрения
для пары одновременных изображений. Так как
контрастность структуры сияния на исходных
изображениях не всегда достаточная, то предва-
рительно изображения обрабатывались филь-
тром Собела.

ПОВЫШЕНИЕ КОНТРАСТА
С ПОМОЩЬЮ ФИЛЬТРА СОБЕЛА

Фильтрация Собела является одним из типо-
вых методов цифровой обработки изображений,
и их реализация включена в основные математиче-
ские пакеты [6, 7]. Также часто используемые филь-
тры Робертса и Превитта, в данной работе не рас-
сматривались, так как для целей данной работы
имеют недостатки по сравнению с фильтром Собе-
ла: фильтр Робертса более чувствителен к шуму, а
фильтр Превитта дает большее сглаживание. Фак-

( )
( )
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sin    
d w f dy

h
f dx
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тически, фильтр Собела – это оператор дискретно-
го дифференцирования, приближенно вычисляю-
щий градиент интенсивности изображения. Ком-
поненты вектора градиента в каждой точке
вычисляются путем свертки (сonvolution) с масками

(2)

Практический интерес представляет градиент
на некотором характерном масштабе m пикселов,
а не на минимальном масштабе при максималь-
ном разрешении, при котором, на масштабе 1–
2 пиксела, сказывается влияние звезд и случай-
ных флуктуаций. Поэтому матрицы (2) масшта-
бировались в m раз по обеим размерностям, при
этом каждый элемент матрицы заменялся мат-
рицей m × m, заполненной значением этого эле-

−   
   = − =
   
− − − −      

1 0 1 1 2 1
2 0 2  , 0 0 0 .
1 0 1 1 2 1

mask maskX Y

мента. В данной работе использовалось значение
m = 8, т.е. масштаб по угловому разрешению 0.3°,
что для типичных высот сияний (90–200 км) со-
ответствует пространственным масштабам 0.5–
1.0 км.

По полученным компонентам вектора гради-
ента Gx и Gy можно получить абсолютную величи-
ну и направление градиента:

(3)

На рис. 2 приведен пример обработки пары
изображений с камер Guppy-1 и Guppy-2 с помо-
щью описанной выше фильтрации. Компоненты
вектора градиента Gx и Gy приведены красным и го-
лубым цветом. На исходных изображениях присут-
ствует диффузное свечение без очевидной структу-
ры, однако после обработки видны волокнистые

 = + ϕ =  
 

2 2,   arctan .y
x y

x

G
A G G

G

Рис. 1. Свечение неба, зарегистрированное камерами системы MAIN 30 марта 2017 с 23:00 UT до 23:30 UT: кеограмма
для разреза в направлении север–юг, построенная по данным камеры всего неба (а); кеограммы для разреза вдоль
эпиполярной линии восток–запад, построенные по данным камер Guppy-1 и Guppy-2 (б, в); зависимость эффектив-
ной высоты авроральных структур в поле зрения камер Guppy-1 и Guppy-2 (г), ось справа – энергия электронов, вы-
сотный профиль энерговыделения для которых имеет максимум на соответствующей высоте. Зенитные углы на пане-
лях а–в в градусах.
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элементы, повторяющиеся на обоих снимках, что
дает возможность проводить корреляцию и опре-
делить относительное смещение. Максимум кор-
реляции для этой пары достигается при смеще-
нии 65 пикселей, что из формулы (1) соответству-
ет высоте 92.3 км.

ДИНАМИКА ВЫСОТЫ СИЯНИЙ
И ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОНОВ

Вернемся к обсуждению полученной высоты
сияния, динамика которой в рассматриваемый
интервал времени приведена на рис. 1г. Для
сравнения на правой вертикальной оси рис. 1г
отложена энергия моноэнергетического потока
высыпающихся электронов с изотропным питч-
угловым распределением, высотный профиль
энерговыделения которого имеет максимум на
соответствующей высоте [8]. Из рис. 1г видно,
что первые 6 минут алгоритм триангуляции не
дает устойчивого значения высоты, что вызвано
помехами от облачности в поле зрения камеры
Guppy-2. После 23:06 UT высота определяется
уверенно, со сравнительно небольшим разбросом
в соседние моменты времени. Исключениями яв-
ляются небольшие интервалы вблизи 23:10 UT и
23:17 UT, когда полярные сияний “убегают” из
поля зрения камер. Из сравнения с кеограммой,
приведенной на рис. 1а и полученной по камере
всего неба, можно выделить следующие особен-
ности:

23:07–23:09 UT – появление параллельной
слабой дуги немного к полюсу от яркой основной
дуги. Высота этой дуги не ниже 95 км, что соот-
ветствует энергии электронов не более 30 кэВ.

23:10:30–23:16 UT – активизация дуги, про-
хождение небольшой омега-структуры в сияниях.
Явно видно постепенное повышение эффектив-
ной высоты от 90 до 100 км, что может свидетель-
ствовать о дисперсии по энергии инжектирован-
ных электронов – уменьшение энергии от 50 до
20 кэВ.

23:18-23:19 UT – пересечение поля зрения не-
сколькими слабыми дугами. Высота свечения
102–104 км, энергия электронов 10–12 кэВ.

23:24–23:26 UT – волокна “черных сияний”
(black aurora), высота 90 км, соответствующая
энергия 50 кэВ.

В 23:26 UT и далее поле зрения камер заполне-
но пульсирующими сияниями, высота 92–100 км,
энергия 20–40 кэВ, с крупномасштабной (~1 мин)
модуляцией. Интересно, что увеличениям интен-
сивности свечения соответствует увеличение эф-
фективной высоты, т.е. уменьшение средней энер-
гии электронов.

ОЦЕНКА РАЗМЕРНОСТИ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ 

ДИНАМИКИ СИЯНИЙ
Визуально пространственно-временная дина-

мика полярных сияний весьма сложна, может
охватывать большой диапазон пространственных
и временных масштабов [9], большой динамиче-
ский диапазон. Тем не менее, во многих случаях
эта динамика имеет внутреннюю организацию,
не столь очевидную, но которая дает надежду на
возможность ее простого описания, как систему
сравнительно небольшой размерности [10, 11].

Покажем это для нашего события методом
вложения [12], используя алгоритм Грассберге-
ра–Прокаччи [13]. Ранее этот подход нами при-
менялся при исследовании динамики полярных
сияний по данным телевизионных наблюдений
[10, 11]. Численный метод заключается в следую-
щем. Из экспериментальных данных, измеренных
во время исследуемого процесса, составляются
эмпирические траектории системы в модельных
фазовых пространствах разных размерностей d.
Для траектории в каждом пространстве вычисля-
ется корреляционный интеграл – вероятность
Cd(ε) того, что расстояние между точками на тра-
ектории не превышает некоторой величины ε, и
анализируется зависимость Cd(ε) от размерности
вложения d и масштаба ε. Если динамика систе-
мы может быть описана небольшим числом диф-
ференциальных уравнений, то с ростом d, суще-
ствует такое de, что при d >de зависимость Cd(ε)
практически не меняется, и на этой зависимости
есть степенной участок Cd(ε) ~ εD.

Если исходный набор данных характеризует
систему в (квази-) стационарном состоянии и d ≥
2D + 1, то D является оценкой размерности ат-

Рис. 2. Пример фильтрации Собела для выделения
структуры. Верхний ряд – исходные изображения,
полученные камерами 31 марта 2017 в 00:33:30 UT.
Нижний ряд – компоненты вектора градиента Gx и Gy
приведены красным и голубым цветом.
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трактора системы в ее фазовом пространстве. Ес-
ли полученное значение D не является целым
числом, то система имеет аттрактор, обладающий
фрактальными свойствами. В нашем случае мы
будем использовать такую оценку, как оценку
размерности траектории системы, характеризую-
щей степень сложности переходного процесса.

Для применения описанного численного алго-
ритма к набору данных в виде растровых изобра-
жений {I: I ∈ RN × RM} определим “расстояние”
между изображениями, т.е определим метриче-
ское пространство {I, dist}:

(4)

В нашем случае растровые изображения име-
ют вид матриц 150 × 150 из центральной части по-
ля зрения камеры всего неба, индексированных
временем t с разрешением 1 секунда. Каждая та-
кая матрица является “точкой” в метрическом
пространстве с метрикой (4). Из последователь-
ных d точек с постоянным шагом dt формируем
“вектора” в пространстве вложения Id. Рассматри-
вались d = 3, …, 10. Обоснование выбора шага dt
опускаем для упрощения, для наших данных dt = 1 c.

Метрика пространствах вложения определяет-
ся аналогично:

(5)
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Тогда корреляционный интеграл определяет-
ся так:

(6)

Здесь θ – функция Хевисайда, N – число векторов
в наборе данных.

Для анализа мы выбрали 15-минутные наборы
последовательных изображений (900 шт. в набо-
ре). Из них формировались “вектора” размерно-
сти d = 3 ,…, 10 и вычислялись корреляционные
интегралы по (6). В нашем случае уже при d > 5 за-
метного изменения формы зависимости C(ε) не
было, поэтому далее приводим результаты только
для d = 6. На рис. 3а, 3б приведены результаты
расчета корреляционного интеграла для интерва-
лов 23:05–23:20 UT и 23:20–23:35 UT. На зависи-
мостях C(ε) пунктиром выделены степенные
участки ~εDc.

Первый интервал, см. кеограмму на рис. 1,
включает активизацию авроральной дуги на при-
полюсной границе пульсирующих сияний, про-
хождение небольшой омега-формы и расширению
области активных сияний к полюсу. Несмотря на
морфологически сложное строение структуры сия-
ний, корреляционная размерность траектории ока-
зывается небольшой Dc = 1.7, т.е. пространствен-
но-временные изменения подчинены единой
низко-размерной динамике. Близкие фракталь-
ные значение корреляционной размерности ха-
рактерны для траекторий систем вблизи фазовых
переходов [14].
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Рис. 3. Результаты расчета корреляционного интеграла (6) при d = 6 для интервалов: 23:05–23:20 UT (а); 23:20–
23:35 UT (б). Пунктиром выделены степенные участки ~εDc и приведены аппроксимации значений Dc.
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Во время второго анализируемого интервала,
23:20–23:35 UT, происходит постепенное запол-
нение всего поля зрения камеры пульсирующими
сияниями: в начале интервала пульсирующие
формы видны только в южной части, к концу ин-
тервала они занимают все поле зрения. Значение
корреляционной размерности повышается до
Dc = 2.8. Т.е. динамика становится более слож-
ной, в ее формировании играет роль большее чис-
ло степеней свободы. Следует отметить, что далее
в интервале 23:35–23:50 UT, не приведенном
здесь, когда пульсации практически неизменно
сохраняются по всему небу, зависимость C(ε) не
имеет явного степенного участка, а резко спадает к
малым масштабам, что говорит о дальнейшем
усложнении динамики сияний.

Такое изменение может быть объяснено сле-
дующим образом. Активизация сияний была свя-
зана с инжекцией энергичных частиц в магнито-
сфере [15], которая сформировала доминирую-
щее крупномасштабное движение в плазме, что
выразилось в малой размерности динамики сия-
ний во время первого интервала. Далее, по мере
ослабления возмущения, стал постепенно увели-
чиваться относительный вклад других локальных
слабо коррелированных диссипационных про-
цессов, таких как взаимодействие волн и частиц в
отдельных дактах, о чем свидетельствуют пульси-
рующие формы в это время. Ранее в работе [10]
было показано, что хотя динамика одного пуль-
сирующего пятна в группе может быть близка пе-
риодической осцилляции (Dc = 2.0), для группы
пятен пульсации могут быть слабо связаны между
собой, что приводит большому значению Dc.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как видно из проведенных выше примеров, из
данных оптических наблюдений можно получать
полезные численные оценки, характеризующие
динамические диссипативные процессы в магни-
тосферно-ионосферной системе. Конечно, этими
примерами возможности оптических наблюдений
не исчерпываются, и для полноценного использо-
вания их необходимо включать в комплексный
анализ вместе с другими видами наблюдений. В
частности, рассмотренный случай относится к од-

ному из первых интервалов магнитного сопряже-
ния японского спутника ERG(ARASE) с наземной
аппаратурой ПГИ на Кольском полуострове. В рабо-
те [16] проведен одновременный анализ данных оп-
тических наземных наблюдений камерой всего неба
и данных регистрации на спутнике ERG электромаг-
нитных волн ОНЧ диапазона, комплексный анализ
которых будет продолжен в последующих работах.

Работа А.В. Ролдугина поддержана РФФИ
(проект № 19-52-50025-ЯФ-а).
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Extracting information about ionosphere-magnetosphere plasma
from auroral observations

B. V. Kozelova, *, A. V. Roldugina

aPolar Geophysical Institute, Apatity, 184209, Russia
*e-mail: boris.kozelov@gmail.com

We discuss image processing methods designed to extract information about the ionospheric-magnetospher-
ic plasma from the data of regular observations of auroras. Examples of triangulation based on data from pairs
of cameras with a small (several kilometers) spatial diversity to obtain energy of precipitated electrons and nu-
merically estimates of the complexity of the spatial-temporal auroral dynamics are given.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время численное моделирование

распространения коротких радиоволн (КВ) явля-
ется одним из главных инструментов интерпрета-
ции и анализа ионограмм вертикального и на-
клонного зондирования ионосферы. На основе
численного моделирования распространения КВ
проводится валидация ионосферных моделей,
исследуется динамика ионосферной плазмы, а
также осуществляется прогноз оптимальных па-
раметров радиосвязи. Для задач имитационного
моделирования широко используется приближе-
ние геометрической оптики [1], основанное на ре-
шении уравнения эйконала. Наиболее распро-
страненным и широко используемым подходом к
решению уравнения эйконала является метод би-
характеристик [2]. Метод бихарактеристик позво-
ляет быстро и с высокой точностью рассчитывать
лучевые траектории в трехмерной неоднородной
анизотропной плазме, поэтому используется в
многочисленных исследованиях [3–5]. Для реше-
ния бихарактеристической системы лучевых урав-
нений необходимо задать начальные условия, ко-
торые в двухточечной (краевой) задаче заранее
неизвестны. Наиболее распространенным подхо-
дом к решению краевой задачи с заданными по-
ложениями передатчика и приемника является
численное решение системы лучевых уравнений
в сочетании с методом последовательных при-
ближений или пристрелки, где направление за-
пуска систематически уточняется до тех пор, пока
луч не попадет в указанную точку приема с задан-

ной точностью. До недавнего времени пристрелка
являлась единственным широко используемым
подходом для решения краевой задачи о расчете
лучевых траекторий КВ. Существуют вариации
оптимизации такого алгоритма. Например, в рабо-
те [6] авторы рассматривают применение сим-
плексной минимизации методом Нелдера–Мида
[7] относительно азимута и угла возвышения. На
основе метода пристрелки выполняется числен-
ное моделирование ионограмм наклонного зон-
дирования [6, 8]. Однако в условиях нелинейной
краевой задачи метод пристрелки является слабо-
устойчивым, особенно для лучей с большой рас-
ходимостью [9, 10], в результате чего решение
граничной задачи требует значительных времен-
ных и вычислительных затрат [11, 12]. Поэтому
поиск альтернативных методов решения гранич-
ной задачи является актуальной задачей.

Другим перспективным методом решения кра-
евой задачи является вариационный подход, в ос-
нове которого лежит принцип Ферма о стационар-
ности фазового пути луча. Главным достоинством
такого подхода является точное выполнение гра-
ничных условий. Ранее были предложены реали-
зации вариационного метода расчета лучевых
траекторий радиоволн [9, 10, 13, 14]. Наиболее
значимый вклад в развитие и применение вари-
ационного метода для расчета радиотрасс оказа-
ла работа Коулмана [15]. Предложенный Коул-
маном комплексный вариационный подход поз-
воляет использовать простую минимизацию для
поиска “верхних” (лучи Педерсена) и трансионо-

УДК 537.876
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сферных лучей и численное решение вариацион-
ного уравнения для “нижних” лучей. Кроме того,
реализация вариационного метода Коулмана учи-
тывает анизотропию ионосферы. Однако пред-
ставленные выше реализации вариационного под-
хода эффективны только в определении верхних и
трансионосферных лучей, фазовый путь которых
соответствует минимуму функционала Ферма. В
то же время определение односкачковых нижних,
многоскачковых, волноводных радиолучей опти-
мизационными методами на основе вариацион-
ного подхода на протяжении долгого времени
представляло проблему. Другие трудности реали-
зации вариационного метода были связаны с
многолучевостью ионосферного распростране-
ния. Для определения множества лучевых траек-
торий в неоднородной среде требуется организо-
вать выборку начальных приближений луча, что
также вызывает трудности. В работе [16] пред-
ставлены решения важнейших проблем вариаци-
онного метода: найден способ определения ниж-
них лучей, решены проблемы многолучевости и
подбора начальных приближений на основе “гло-
бальной оптимизации”.

Ранее нами был рассмотрен вопрос, как изме-
нение количества точек вдоль трассы, построен-
ной вариационным методом, влияет на угол воз-
вышения α. Значения полученных α использова-
лись в качестве входных параметров для модели,
основанной на методе бихарактеристик [17]. Бы-
ло исследовано, как меняется решение для каж-
дого α при изменении параметра нормализован-
ного значения начального шага для длины вдоль
трассы Δτ по модели, основанной на методе биха-
рактеристик. Было определено, что оптимальным
является Δτ = 0.1, когда получаемые траектории
методом бихарактеристик совпадают или доста-
точно близко проходят с траекторией, получен-
ной вариационным методом.

Целью данной работы является сравнительный
анализ времени и точности решений краевой зада-
чи о расчете радиолучей с зафиксированными точ-
ками передачи и приема традиционным методом
пристрелки и перспективным вариационным ме-
тодом. Данная работа позволит оценить преиму-
щества и применимость различных подходов для
расчета КВ радиотрасс.

МЕТОД ПРИСТРЕЛКИ

В качестве модели, основанной на решении
уравнения эйконала методом бихарактеристик,
использовалась [4, 18]. Для нахождения лучей,
приходящих в точку приема, использовалась реа-
лизация алгоритма пристрелки, подробно описан-
ная в статье [19], которая состоит в итеративном
изменении азимута и угла места таким образом,
чтобы максимально приблизить к приемнику точ-
ку прихода сигнала на Землю.

ВАРИАЦИОННЫЙ МЕТОД
Прямой вариационный метод основан на фун-

даментальном принципе Ферма о стационарно-
сти фазового пути радиолуча:

(1)

Здесь интегрирование производится вдоль неко-
торой кривой , задающей траекторию луча, ко-
торая соединяет точки A и B,  – показатель
преломления в точке , лежащей на
кривой , и  – элемент длины вдоль . Посколь-
ку положение первой и последней точки зафик-
сировано, задача о нахождении траектории ра-
диолуча сводится к поиску экстремумов (стацио-
нарных точек) функции , где
P – число “подвижных” точек, задающих кусоч-
но-линейное представление луча. Ранее было по-
казано, что радиолучи могут соответствовать
двум типам стационарных точек [20]: минимумам
и седловым точкам первого порядка. Для поиска
стационарных точек различного типа был пред-
ложен метод обобщенной силы [16].

Поиск минимума в рамках метода обобщен-
ной силы, основан на модификации отрицатель-
ного градиента функционала . Полученный
фиктивный вектор силы , дей-
ствующий на каждую точку кусочно-линейной
кривой  задает направление оптимизации луче-
вой траектории. Реализация процесса оптимиза-
ции представляет собой последовательные смеще-
ния траектории от некоторого начального положе-
ния  к оптимальной конфигурации ,
соответствующей нулю вектора силы . В нашей
работе сходимость к оптимуму осуществляется ме-
тодом проецирования скорости [21]. В результате
оптимальная конфигурация луча соответствует
минимуму функционала  и удовлетворяет
принципу Ферма.

В рамках метода обобщенной силы для иден-
тификации седловых точек первого порядка до-
полнительно используется численный расчет гес-
сиана  (матрицы вторых производных) целевой
функции . Оценка знакопостоянства матри-
цы Гессе позволяет определить направления и
скорость возрастания/убывания функции . В
результате вектор силы  может быть скорректи-
рован в направлении поиска седловых точек.
Важно отметить, что реализация поиска седловых
точек отличается от прямой минимизации только
способом расчета силы . Именно это обстоя-
тельство позволило реализовать единый подход к
поиску, как минимумов, так и седловых точек
первого порядка, основанный на различных мо-
дификациях многомерного вектора . Кроме то-
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го, переходные свойства седловых точек позволи-
ли на основе метода обобщенной силы создать
алгоритм систематического поиска лучей без не-
обходимости подбора начальных приближений.
Данный алгоритм получил название глобальная
оптимизация и подробно описан в [16].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для сравнения двух численных методов была

выбрана изотропная модель ионосферы, где про-
филь электронной концентрации Ne зависит
только от высоты, , над поверхностью Земли [3]:

(2)

где h0 = 300 км – высота максимума Ne на высотах
ионосферы, hm = 150 км – полутолщина слоя,
Nmax = 1 ⋅ 106 см–3 – значение Ne в максимуме пара-
болического слоя. Критическая плазменная частота
такой среды приблизительно равна 9 МГц. Исполь-
зуемые модель среды и численные модели распро-
странения радиоволн учитывают сферичность Зем-
ли. Для выполнения численного эксперимента бы-
ла выбрана радиотрасса Ловозеро (68.0° с.ш.,
35.02° в.д.) – Горьковская (60.27° с.ш., 29.38° в.д.).
Максимально применимая частота (МПЧ) этой
радиотрассы при распределении электронной
концентрации, описанному выше, оценена на
основе трассировки лучей методом бихаракте-
ристик и составляет 13 МГц. Численный экспе-
римент проводился для радиоволны с частотой
12 МГц, что соответствует диапазону между кри-
тической и МПЧ рассматриваемой радиотрассы.

h

( )   − −= × − − −  
  

0 0exp 1 exp
   e max

m m

h h h hN z N
h h

Для выполнения численного расчета и нахожде-
ния всех решений мы применили метод бихарак-
теристик совместно с пристрелкой и вариацион-
ный метод.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Процесс поиска решений методом пристрелки

состоял из двух этапов. На первом этапе проводи-
лась трассировка в заданном по дуге большого
круга азимутальном направлении на точку приема.
В данном численном эксперименте указанный спо-
соб трассировки обоснован изотропным прибли-
жением среды и отсутствием горизонтальных гра-
диентов электронной концентрации. Трассировка
выполнялась для разных углов места α, изменяемых
с шагом Δα = 1°, и позволила определить два реше-
ния (необходимых для запуска второго этапа – ал-
горитма последовательных приближений), когда
дальность между точкой излучения и точкой при-
хода больше и меньше расстояния между двумя
заданными точками передачи и приема. На рис. 1
показана иллюстрация работы метода пристрел-
ки как для нижнего (а), так и для верхнего (б) лу-
чей. После работы второго этапа искомый луч по-
падает в некоторую окрестность, радиус которой
задается как требуемая точность расчетов (0.5 км
для наших расчетов).

Расчет траекторных характеристик вариаци-
онным методом осуществлялся в соответствии с
алгоритмом глобальной оптимизации (см. рис. 2).
Начальное приближение задавалось в виде пря-
мой линии, соединяющей положения передатчи-
ка и приемника. На первом этапе глобальной оп-
тимизации методом обобщенной силы было

Рис. 1. Результаты расчетов лучевых траекторий методом пристрелки. Решения граничной задачи – нижний (а) и
верхний (б) лучи представлены черной сплошной кривой. Часть траекторий из лучевого семейства, полученного на
этапе трассировки с шагом 1°, обозначена серой сплошной кривой.
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определено первое решение – нижний луч, соот-
ветствующий седловой точке первого порядка.
Переход от начального приближения к первому
решению осуществлялся кусочно-линейной кри-
вой с дискретизацией D = 5. Для увеличения точ-
ности расчетов найденного нижнего луча, дискре-
тизация траектории последовательно увеличива-
лась с 5 до 61 точек с шагом 10 точек. Максимальное
значение дискретизации равно числу точек траек-
тории, полученной пристрелкой и методом биха-
рактеристик (см. табл. 1). Результаты численных
расчетов нижнего луча вариационным подходом
приведены в табл. 2. На втором этапе глобальной
оптимизации осуществлялся переход от найденной
седловой точки (нижний луч) к ближайшему ми-
нимуму. Оптимизация методом обобщенной силы
определила локальный минимум, соответствую-
щий верхнему лучу. Аналогично предыдущему эта-
пу дискретизация последовательно увеличивалась
с 5 до 113 точки с шагом 10 точек.

В результате численного эксперимента были
рассчитаны основные параметры траекторных
характеристик радиотрассы Ловозеро–Горьков-
ская методом пристрелки и вариационным мето-
дом. Анализ результатов показывает полное со-
гласие дистанционных и временных параметров
решений, полученных двумя методами. Разница
между значениями группового и геометрического
путей не превышает 0.5 и 3 км для нижнего и
верхнего лучей соответственно. Полное согласие
наблюдается по параметрам времени задержки и
максимальной высоты отражения лучей. Разница
между найденными значениями параметра угла
места для нижнего и верхнего лучей не превыша-
ет 0.9° и 0.2° соответственно. Указанные различия
в значениях параметров могут быть объяснены
особенностями исследуемых моделей, осуществ-
ляющих численные расчеты лучей, а также нали-
чием у метода пристрелки области “попадания”, с
заданным конечным радиусом. В результате этого,
полученные пристрелкой лучи не всегда могут точ-
но попасть в точку приема (см. табл. 1).

Одним из ключевых параметров численного
эксперимента является время расчета лучей. Мо-
делирование проводилось на ЭВМ с процессором
Intel Core i7-7700 с тактовой частотой 3.6 ГГц и
объемом оперативной памяти 8 ГБ. Полученные
результаты показывают, что первый этап метода
пристрелки наиболее времязатратный. Согласно
табл. 1, время трассировки до нахождения “вил-
ки” для нижнего луча при шаге Δα = 1° занимает
порядка 75–90% общего времени поиска реше-
ния, а для верхнего – порядка 50–90%. Следова-
тельно, время, требуемое для нахождения верхне-
го луча на втором этапе, может быть сопоставимо

Таблица 1. Результаты расчета верхнего и нижнего лучей для частоты 12 МГц методом бихарактеристик

Δτ Число 
точек

Время 
расчета/время 
трассировки, 

с

Групповой 
путь, км

Геометри-
ческий путь, 

км

Время 
задержки, 

мс

Максимальная 
высота, км

Угол места, 
град

Расстояние 
до точки 

приема, км

Нижний луч
0.01 579 915.4/688.6 1048 1007 3.493 196.3 27.875 0.120
0.1 61 73.8/65.9 1048 1007 3.493 196.5 28 0.229
0.2 32 46.3/34.2 1051 1008 3.503 197.3 28.375 0.427
0.5 18 16.8/14.8 1069 1016 3.563 203.2 30.5 0.318

Верхний луч
0.01 1106 1131.9/997.9 1349 1120 4.496 273.4 45.5 0.489
0.1 113 189.7/94.7 1349 1120 4.496 273.3 45.4453 0.120
0.2 58 84.8/43.9 1346 1120 4.486 272.8 45.2656 0.328
0.5 28 35.6/17.6 1326 1112 4.42 269.5 44.1094 0.133

Рис. 2. Результаты расчетов лучевых траекторий вари-
ационным методом. Траектории, обозначенные се-
рыми крестиками, соединенных серыми пунктирны-
ми линиями, иллюстрируют поиск решений глобаль-
ной оптимизацией. Серыми кружками представлены
найденные решения для дискретизации равной
15 точкам. Черной сплошной кривой обозначены ре-
шения с максимальным значением дискретизации.
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со временем трассировки. Увеличение шага Δα
приведет к снижению времени трассировки. Од-
нако шаг не должен быть слишком большим,
иначе некоторые решения могут быть потеряны.
Отметим, что время расчета зависит от безраз-
мерного параметра Δτ, влияющего на дискретиза-
цию луча через пространственные градиенты по-
казателя преломления. Как показано в табл. 1 из-
менение параметра Δτ в диапазоне 0.5 до 0.01
приводит к значительному росту временных за-
трат: от 16.8 с до 15.2 мин для нижнего луча и от
35.6 с до 18.9 мин для верхнего луча. Одновремен-
но наблюдается значительное увеличение дис-
кретизации и точности расчета луча. В данном
случае оптимальное значение параметра Δτ со-
ставляет 0.1.

Рассмотрим временные затраты расчетов, вы-
полненных вариационным методом (см. табл. 2
и 3). Диапазон времени расчета верхнего луча с
дискретизацией от 5 до 113 точек составляет 0.1–
3.1 с. Суммарное время определения верхнего лу-
ча в результате последовательного увеличения
дискретизации составило 21.5 с. Однако, соглас-
но табл. 2 время расчета нижнего луча значитель-
но увеличивается. Для дискретизации луча от 5 до
61 точки время расчета составляет 3.1–29.8 с.
Суммарное время определения нижнего луча в
результате последовательного увеличения дис-

кретизации составило 2.9 мин, что сопоставимо с
результатами по методу пристрелки (включая
время предварительной трассировки). В данном
случае увеличение времени расчета связано с не-
обходимостью численного расчета матрицы вто-
рых производных, что неизбежно ведет к росту
вычислительных затрат.

Таким образом, сравнивая временные показа-
тели, видно, что при сопоставимой точности ре-
зультатов расчетов для определения верхних лу-
чей вариационный метод предпочтительнее при-
стрелки. В случае нижних лучей время расчета в
обоих случаях сопоставимо.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено сравнение метода пристрелки и ва-
риационного метода к решению краевой задачи о
расчете лучевых траекторий коротких радиоволн
на примере изотропной аналитический модели
ионосферы. Проведенный численный экспери-
мент по расчету траекторных характеристик ра-
диотрассы Ловозеро-Горьковская двумя рассмот-
ренными методами продемонстрировал полное
согласие по параметрам группового пути, време-
ни задержки и углам излучения. Анализ быстро-
действия показал, что при расчете верхних лучей
вычислительные затраты вариационного метода

Таблица 2. Результаты расчета нижнего луча для частоты 12 МГц вариационным методом

Число 
точек

Итера-
ции

Время 
расчета, с

Оптический 
путь, км

Групповой 
путь, км

Геометрический 
путь, км

Время 
задержки, 

мс

Максимальная 
высота, км

Угол 
места, град

5 162 3.1 963.22 1112.32 1028.65 3.006 229.51 30.3
15 72 19.2 969.86 1048.28 1006.96 3.494 196.96 27.2
25 24 29.1 970.22 1048.34 1007.19 3.5 196.7 27.2
35 8 31.7 970.31 1048.5 1007.31 3.5 196.7 27.1
45 5 39.3 970.35 1048.54 1007.35 3.495 196.7 27.1
55 1 16.7 970.37 1048.57 1007.37 3.495 196.69 27.1
61 1 29.8 970.38 1048.58 1007.38 3.495 196.69 27.1

Таблица 3. Результаты расчета верхнего луча для частоты 12 МГц вариационным методом

Число 
точек

Итерац
ии

Время 
расчета, с

Оптический 
путь, км

Групповой 
путь, км

Геометрический 
путь, км

Время 
задержки, 

мс

Максимальная 
высота, км

Угол места, 
град

5 95 0.1 930.46 1532.77 1180.86 5.109 281.19 54.6
15 89 0.9 953.43 1352.91 1121.16 4.510 273.4 45.5
25 54 1.5 954.01 1352.73 1121.42 4.509 273.6 45.3
35 29 1.7 954.15 1352.78 1121.53 4.509 273.7 45.3
45 22 2.3 954.21 1352.78 1121.56 4.509 273.7 45.3
55 18 2.9 954.24 1352.79 1121.58 4.509 273.7 45.2
65 13 3.1 954.26 1352.80 1121.60 4.509 273.7 45.2
75 9 3.4 954.27 1352.81 1121.61 4.509 273.7 45.2
85 4 1.8 954.28 1352.82 1121.62 4.509 273.7 45.2
95 3 2.1 954.28 1352.83 1121.62 4.509 273.7 45.2

113 1 1.7 954.29 1352.83 1121.63 4.510 273.7 45.2
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значительно меньше затрат метода пристрелки,
что является важным преимуществом. Для ниж-
них лучей временные и вычислительные затраты
двух методов сопоставимы.

Стоит отметить, что представленная реализа-
ция метода пристрелки, вероятно, является не са-
мой быстрой, однако, наиболее простой и широко
используемой. К настоящему времени “простота”
метода пристрелки является важным преимуще-
ством, обеспечивающим его повсеместное исполь-
зование не только в радиофизике, но и в других об-
ластях науки. С другой стороны, важно отметить,
что метод пристрелки является слабоустойчивым
при расчете лучей с большой расходимостью, а так-
же при разрешении близколежащих лучей. В ука-
занных случаях целесообразнее применять вариа-
ционный метод. На примере расчета верхнего луча
была показано, что вариационный метод, изна-
чально закрепляющий граничные условия, исклю-
чает неустойчивости, связанные с большой расхо-
димостью. Вариационный подход также позволя-
ет разрешать близколежащие лучи, например
вблизи МПЧ, на основе поиска стационарных то-
чек различного типа. Наконец, стоит отметить,
что быстродействие обоих методов во многом за-
висит, как от программной реализации, так и от
выбора метода оптимизации. Применение различ-
ных методов поиска оптимума (например, совре-
менные модификации метода сопряженных гра-
диентов, квазиньютоновкие методы и др.) являет-
ся предметом дальнейших исследований.

Авторы выражают благодарность Бессарабу П.Ф.
за неоценимый вклад в развитие вариационного
метода и многолетнее сотрудничество. Авторы
признательны Бессарабу Ф.С. и Карпову И.В. за
внимание и полезные дискуссии. Численное моде-
лирование выполнено при финансовой поддержке
гранта Президента Российской Федерации для моло-
дых ученых № МК-2584.2019.5 (Котова Д.С., Носи-
ков И.А.). Разработка и развитие метода обобщен-
ной силы и глобальной оптимизации выполнено
при финансовой поддержке Российского научного
фонда (проект № 17-77-20009 – Клименко М.В.).
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ВВЕДЕНИЕ

Статья посвящена изучению закономерностей
изменения глубинного строения литосферы в зо-
не перехода от Восточно-Европейского кратона к
Западно-Арктической платформе на примере по-
луостровов Рыбачий и Средний. До сих пор сведе-
ния о строении земной коры в данном районе
остаются весьма скудными. Здесь проводилось
сейсмическое профилирование по отдельным
профилям [1] и были выполнены площадные ра-
боты методом аудиомагнитотеллурических зонди-
рований (АМТЗ) [2]. В 2019 году на Кольском по-
луострове проводился эксперимент FENICS-2019
по электромагнитному зондированию (ЭМЗ) ли-
тосферы Балтийского щита с использованием
промышленных линий электропередач (ЛЭП). В
рамках этого эксперимента впервые были выпол-
нены ЭМЗ с мощным контролируемым источни-
ком на полуостровах Рыбачий и Средний. Выпол-
ненные измерения имеют большое значение для
получения новых знаний о глубинном строении
земной коры. В практическом отношении мате-
риалы исследований позволят более обоснованно
подойти к геодинамическим реконструкциям
эволюции региона и могут быть использованы
для обоснования закономерностей образования и
размещения полезных ископаемых, в том числе
для оценки углеводородного потенциала осадоч-
ных бассейнов.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
В процессе проведения эксперимента FENICS-

2019, целью которого являлось изучение строения
литосферы в пределах Балтийского щита электро-
магнитными методами, группа сотрудников По-
лярного геофизического института (ПГИ) выпол-
нила электромагнитные зондирования земной ко-
ры на полуостровах Рыбачий и Средний, в зоне
перехода от пород кристаллического архейского
Балтийского щита к породам осадочного чехла юж-
ной окраины Баренцевоморской плиты.

В качестве контролируемого источника элек-
тромагнитного поля использовался эксперимен-
тальный образец мощного генератора, разрабо-
танный в ПГИ на базе повышающего преобразо-
вателя и системы энергопередачи генератора
“Энергия-2” [3]. Номинальная мощность пере-
датчика составляла 200 кВт. Одной из излучаю-
щих антенн контролируемого источника элек-
тромагнитных волн являлась промышленная ли-
ния электропередачи Л-403 длиной 130 км,
расположенная в северо-западной части Коль-
ского полуострова и имеющая ориентацию с се-
веро-запада на юго-восток. В данной линии гене-
рировались электромагнитные поля в интервале
частот 0.194–94.22 Гц. Сила действующего тока в
линии была в пределах 20–230 А в зависимости от
частоты электромагнитного поля.

Измерения электромагнитных полей произво-
дились в двух пунктах, расположенных в южной
части полуострова Рыбачий и на полуострове

УДК 550.837.6
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Средний в окрестности буровой скважины “По-
граничная-1”. Схема расположения точек изме-
рения электромагнитного поля и излучающей ан-
тенны генератора приведена на рис. 1. На поверх-
ности Земли измерялись взаимно ортогональные
горизонтальные магнитные и электрические ком-
поненты поля. За ось Х принято направление на се-
вер вдоль магнитного меридиана. Длина приемных
электрических антенн составляла 100 м. Регистра-
ция компонент электромагнитного поля произво-
дилась с помощью индукционного магнитометра,
разработанного в ПГИ. Аналоговые сигналы с маг-
нитных датчиков и приемных электрических ли-
ний обрабатывались цифровой системой сбора
данных, основанной на шестиканальном 22-бит-
ном аналого-цифровом преобразователе [4] с ча-
стотой дискретизации 1024 Гц. Данная система
сбора данных обеспечивала привязку измерений
к мировому времени по сигналам спутниковых
навигационных систем ГЛОНАСС/GPS. Широ-
кая полоса пропускания индукционного магни-
тометра, от 0.1 до 500 Гц, и цифровая система сбо-
ра данных позволили зарегистрировать не только
активные сигналы от контролируемого источника
электромагнитного поля, но и записать электро-
магнитный шум от естественных источников поля.
Таким образом, в точках регистрации поля одно-
временно проводились и электромагнитные зон-
дирования Земли с контролируемым источником,
и магнитотеллурические зондирования (МТЗ).

Для заданной геометрии эксперимента, то есть
взаимного расположения передающей линии ге-
нератора и точек измерения электромагнитного
поля, были рассчитаны кривые нормального по-
ля для выбранного набора частот генерируемого
сигнала. Кривые нормального поля представляют
собой зависимости отношения амплитуды полно-
го горизонтального электрического поля к ампли-
туде полного горизонтального магнитного поля,
измеренных на поверхности однородного полу-
пространства, от удельного электрического сопро-
тивления среды для заданной частоты электро-
магнитного поля. С помощью этих кривых экс-
периментально измеренные значения амплитуд
электрического и магнитного полей были пере-
считаны в значения кажущегося сопротивления
среды. Графики зависимости кажущегося сопро-
тивления ρk от частоты f представлены на рис. 2
(кривые 1).

По результатам магнитотеллурических зонди-
рований были рассчитаны значения импеданса
Бердичевского [5]:

(1)

где Zxy и Zyx – главные компоненты тензора импе-
данса, представляющие собой отношения гори-
зонтальных ортогональных компонент электри-

−
= ,

2
xy yx

berd
Z Z

Z

ческого E и магнитного полей H, измеренных на
земной поверхности:

(2)

С помощью модуля импеданса Бердичевского
также были вычислены значения кажущегося со-
противления среды:

(3)

где ω – круговая частота электромагнитного по-
ля, μ – магнитная проницаемость среды. Графи-
ки кажущегося сопротивления ρk, полученные по
данным МТЗ, также представлены на рис. 2 (кри-
вые 2).

ОБСУЖДЕНИЕ
РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

Для построения геоэлектрических разрезов
земной коры в районах расположения точек из-
мерений электромагнитного поля на полуостровах
Рыбачий и Средний была выполнена трансформа-
ция кривых зависимости кажущегося сопротивле-
ния ρk от частоты поля f в графики зависимости
действующего сопротивления среды ρ' от действу-
ющей глубины z' с помощью дифференциальной
трансформации Молочного–Ле Вьета:

(4)

(5)

для нисходящей ветвикривой ρk;

= =; .yx
xy yx

y x

EEZ Z
H H

ρ =
ωμ

2

,berd
k

Z

= ρ ωμ' ( );kz

ρ = ρ ∗ + 2'( ') (1 2)kz m

Рис. 1. Схема расположения пунктов регистрации
электромагнитного поля и излучающей антенны ге-
нератора.

Излучающая антенна
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(6)

для восходящей ветвикривой ρk,
где параметр m определяется наклоном кривой

кажущегося сопротивления в двойном логариф-
мическом масштабе

(7)

Применение дифференциальной трансформа-
ции Молочного–Ле Вьета к экспериментальным
данным ЭМЗ с контролируемым источником яв-
ляется достаточно формальным, так как на низ-
ких частотах не выполняется условие аппрокси-
мации электромагнитного поля плоской волной.
Но для верхней части геоэлектрического разреза,
соответствующей породам осадочного чехла с низ-
ким электрическим сопротивлением, такая транс-
формация является оправданной и может дать важ-
ную информацию о литологическом строении и
мощности осадочного чехла.

Рассмотрев характер графиков кажущегося со-
противления ρk для точки измерения электромаг-
нитного поля на полуострове Рыбачий (рис. 2а),
можно отметить, что кривые соответствуют трех-
слойной среде с наличием проводящего слоя, рас-
положенного между высокоомным фундаментом и
слоем с относительно повышенным удельным со-
противлением в верхней части разреза. При этом
кривая кажущегося сопротивления, построенная
по данным МТЗ, имеет более глубокий и ярко вы-

ρ = ρ − 2'( ') (1 2)kz m

ρ= lg .
lg 1

kdm
d f

раженный минимум, сдвинутый в сторону более
низких частот, по сравнению с графиком, относя-
щимся к данным ЭМЗ с контролируемым источ-
ником.

На рис. 3а представлены результаты дифферен-
циальной трансформации Молочного–Ле Вьета
для данных ЭМЗ с контролируемым источником
(кривая 1). Из рисунка видно, что на глубине по-
рядка 670 м наблюдается максимум действующего
сопротивления среды, с дальнейшим ростом глу-
бины просматривается понижение действующего
сопротивления, а с глубины порядка 6 км отмеча-
ется повышение сопротивления, вероятно обу-
словленное влиянием кристаллического фунда-
мента.

Для данных МТЗ в полном объеме провести
дифференциальную трансформацию не удается,
так как в результате получается самопересекаю-
щаяся кривая зависимости действующего сопро-
тивления среды ρ' от действующей глубины z'.
Данное обстоятельство обусловлено, вероятно,
искажениями кривой МТЗ вследствие влияния
мощных тектонических разломов, в частности,
системой сдвиго-надвигов Троллефьорд–Рыба-
чий–Кильдин (ТРК) [6], разделяющей полуост-
рова Рыбачий и Средний. На рис. 3а представле-
ны результаты дифференциальной трансформа-
ции Молочного–Ле Вьета для низкочастотной
ветви кривой МТЗ (кривая 2). По своей форме
полученный график повторяет кривую, получен-
ную по данным ЭМЗ с контролируемым источ-

Рис. 2. Графики зависимости кажущегося сопротивления ρk от частоты электромагнитного поля f: а – для точки на-
блюдения на полуострове Рыбачий, б – для точки наблюдения на полуострове Средний. Кривые 1 соответствуют экс-
периментально измеренным данным ЭМЗ с контролируемым источником, кривые 2 соответствуют эксперименталь-
но измеренным данным МТЗ, кривые 3 соответствуют теоретически рассчитанным данным по результатам модель-
ных вычислений.
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ником, только он сдвинут в сторону более низких
значений действующего сопротивления среды.

Основываясь на полученных результатах, была
подобрана одномерная геоэлектрическая модель
среды, также представленная на рис. 3а (кривая 3).
Модель состоит из проводящего верхнего слоя
до глубины 600 м с сопротивлением порядка 7–
300 Ом ⋅ м, относительно высокоомного слоя с
сопротивлением 5000 Ом ⋅ м в пределах глубин
600–1000 м, слоя с относительно пониженным со-
противлением 1000 Ом ⋅ м в пределах глубин 1000–
2000 м, слоя с сопротивлением 5000 Ом ⋅ м в преде-
лах глубин 2000–6000 м и высокоомного основания
с сопротивлением 50000 Ом ⋅ м. На рис. 2а приведе-
на соответствующая теоретическая кривая кажу-
щегося сопротивления (кривая 3), рассчитанная
для подобранной модели среды и заданной гео-
метрии эксперимента. Эта кривая хорошо совпа-
дает с экспериментально полученной кривой ка-
жущегося сопротивления (кривая 1) для данных
ЭМЗ с контролируемым источником.

Анализируя графики кажущегося сопротивле-
ния ρk для точки измерения электромагнитного
поля на полуострове Средний (рис. 2б), следует
отметить значительные различия кривых для дан-
ных МТЗ и данных ЭМЗ с контролируемым ис-
точником. Кривая, построенная по данным МТЗ,
соответствует трехслойной среде с промежуточ-
ным электропроводящим слоем, расположенным
между высокоомными фундаментом и припо-
верхностным слоем, и характеризуется глубоким
и широким минимумом.

В то же время, кривая кажущегося сопротивле-
ния, построенная по данным ЭМЗ с контролируе-
мым источником, более соответствует двухслойной

кривой, где верхний слой с повышенной электро-
проводностью расположен над плохо проводящим
фундаментом. Дифференциальная трансформа-
ция Молочного–Ле Вьета данной кривой, ре-
зультаты которой представлены на рис. 3б (кри-
вая 1), демонстрирует резкий скачок действую-
щего сопротивления среды на глубине порядка
1100 м. Данный скачок можно объяснить влияни-
ем кристаллического фундамента. На этой же
глубине скважина “Пограничная-1” вошла в по-
роды кристаллического фундамента [7].

Вид графика кажущегося сопротивления для
данных МТЗ, в частности, аномально низкие зна-
чения кажущегося сопротивления в минимуме,
свидетельствует о сильных искажениях кривой,
обусловленных влиянием тектоники района. По-
луостров Средний расположен между линеамен-
том ТРК и сбросом Карпинского, отделяющим
полуостров от Балтийского щита [6]. Поэтому
провести дифференциальную трансформацию
для данных МТЗ в полном объеме не удается. На
рис. 3б представлены результаты дифференци-
альной трансформации Молочного–Ле Вьета для
низкочастотной ветви кривой МТЗ (кривая 2). Из
рисунка видно, что график сильно смещен в об-
ласть аномально низких значений действующего
сопротивления среды ρ/ и по форме отличается от
кривой, полученной для данных ЭМЗ с контро-
лируемым источником.

Исходя из результатов дифференциальной
трансформации кривой кажущегося сопротивле-
ния для данных ЭМЗ с контролируемым источ-
ником, была подобрана одномерная геоэлектри-
ческая модель среды, также представленная на
рис. 3б (кривая 3). Модель состоит из низкоомно-

Рис. 3. Графики зависимости действующего сопротивления среды ρ' от действующей глубины z', построенные по ре-
зультатам дифференциальной трансформации Молочного–Ле Вьета: а – для точки наблюдения на полуострове Ры-
бачий, б – для точки наблюдения на полуострове Средний. Кривые 1 соответствуют результатам трансформации для
данных ЭМЗ с контролируемым источником, кривые 2 соответствуют результатам трансформации для данных МТЗ,
кривые 3 демонстрируют подобранные одномерные модели геоэлектрического разреза среды.
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го верхнего слоя до глубины 1200 м с сопротивле-
нием порядка 5–400 Ом ⋅ м и относительно высоко-
омного основания с сопротивлением 3500 Ом ⋅ м.
На рис. 2б показана соответствующая модели рас-
считанная кривая кажущегося сопротивления
(кривая 3), согласующаяся с экспериментальной
кривой кажущегося сопротивления (кривая 1)
для данных ЭМЗ с контролируемым источником.

Полученные результаты интерпретации дан-
ных ЭМЗ с контролируемым источником хорошо
согласуются с имеющейся геолого-геофизической
информацией о строении литосферы в районе по-
луостровов Рыбачий и Средний. Как уже упоми-
налось выше, на полуострове Средний буровая
скважина “Пограничная-1” вскрыла породы кри-
сталлического фундамента на глубине 1100 м, что
соответствует построенной модели геоэлектриче-
ского разреза для полуострова Средний (рис. 3б).

Модель геоэлектрического разреза, построен-
ная для южной части полуострова Рыбачий
(рис. 3а), коррелирует с сейсмогеологическим
разрезом для сейсмического профиля, пересекав-
шего полуострова Средний и Рыбачий [1]. В райо-
не расположения точки наблюдения 1, на глубинах
порядка 6 км отмечается нижняя граница осадоч-
ных пород рыбачинской серии. Кроме того, полу-
ченные результаты согласуются с геоэлектриче-
ской моделью земной коры для полуострова Рыба-
чий, построенной в процессе 2D инверсии данных
АМТЗ [2]. В этой модели для южной части полу-
острова граница фундамента расположена на глу-
бинах 5–6 км.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, можно сделать вывод о целе-

сообразности использования мощных контроли-
руемых источников электромагнитного поля,
применение которых позволяет определять пара-
метры геоэлектрического разреза земной коры в
сложных геологических условиях переходной зо-
ны от кристаллического Балтийского щита к поро-
дам осадочного чехла южной окраины Баренцево-
морской плиты, характеризующейся наличием

сложноразветвленной системы мощных тектони-
ческих нарушений.

Было также установлено, что в таких сложных
геологических условиях кривые магнитотеллу-
рических зондирований подвергаются сильным
искажениям. Поэтому при проведении геофизи-
ческих работ в данном районе предпочтительнее
использовать электромагнитные методы с кон-
тролируемым источником.

Результаты проведенных электромагнитных
зондирований земной коры и выполненного мате-
матического моделирования подтверждают слои-
стую структуру осадочного чехла исследуемого рай-
она и хорошо согласуются с имеющейся геолого-
геофизической информацией о строении лито-
сферы полуостровов Средний и Рыбачий, а имен-
но данными бурения и сейсмического профилиро-
вания.

Автор выражает благодарность сотруднику По-
лярного геофизического института А.В. Роскуляку
за участие в проведении экспериментальных работ
на полуостровах Средний и Рыбачий.
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The results of experimental measurements of the electromagnetic field from the controlled source on the Ry-
bachij and the Srednij peninsulas are presented. This experimental work was executed in the FENICS-2019
project on electromagnetic sounding of the earth’s crust of the Baltic shield by using industrial power lines.
Based on the results of measurements, geoelectric sections were constructed for the upper part of the litho-
sphere of the studied area.
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ВВЕДЕНИЕ

Событие GLE (Ground level enhancement)
представляет собой возрастание скорости счета
нейтронных мониторов, вызванное увеличением
числа протонов (в основном с энергией до 10 ГэВ)
в потоке первичных космических лучей (КЛ). Это
явление, соответственно, сопровождается увели-
чением скорости образования пар ионов на высо-
тах от 0 до 80 км. В Полярном геофизическом ин-
ституте г. Апатиты (ПГИ) разработана методика,
позволяющая получать энергетические спектры
протонов первичных КЛ во время событий GLE
методом решения обратной задачи с использова-
нием данных сети станций нейтронных монито-
ров (НМ). Полученные спектры применяются
нами как входные параметры при моделировании
программным комплексом RUSCOSMICS [6, 7]
прохождения частиц через атмосферу Земли, в
результате которого получаются оценки скорости
образования пар ионов, в частности в области вы-
соких широт.

Основными частицами, входящими в состав
первичных солнечных космических лучей (СКЛ),
являются протоны, их доля составляет до 90%.
Оставшаяся часть состоит из электронов и ядер с
зарядовым числом Z ≥ 2. Вторгаясь в вещество ат-
мосферы Земли эти частицы испытывают серии
реакций (в основном, с ядрами азота и кислорода),
теряя свою энергию как через электромагнитные,
так и через ядерные взаимодействия, в ходе кото-
рых рождаются каскады вторичных частиц (элек-

троны, протоны, нейтроны, каоны, мюоны, гам-
ма-кванты) [1].

Современный подход к исследованию частиц
вторичных КЛ в атмосфере Земли включает в се-
бя как экспериментальные методы [2, 3], так и
численное моделирование, например [4, 5]. В
ПГИ был разработан специальный программный
модуль RUSCOSMICS [6, 7], позволяющий де-
тально изучать характеристики каскадов КЛ и по-
лучать их в виде количественных значений энер-
гетических спектров, высотных кривых, а также
вклада в скорость ионообразования. В данной ра-
боте представлены результаты для частного слу-
чая, когда в качестве входных значений модели ис-
пользуются спектры СКЛ, соответствующие со-
бытию GLE № 42 и GLE № 44.

МЕТОДИКА
Для решения задачи оценки влияния СКЛ на

скорость образования ионов в нижней атмосфере
Земли использовался модуль программного ком-
плекса RUSCOSMICS, реализованный нами при
помощи пакета для разработки программ GEANT4
[8, 9]. Выбор в пользу такого подхода обусловлен
удобством при создании собственного исходного
кода для описания геометрии, процессов взаи-
модействия и генерации первичных частиц с за-
данными энергетическими характеристиками.
Для этой работы рассматривался участок атмо-
сферы Земли с географическими координатами
67.57° с.ш., 33.39° в.д. (г. Апатиты), который мо-
делировался в виде столба воздуха высотой 80 км,

УДК 524.1-65
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разделенным на 20 слоев, в каждом из которых
находится 5% вещества от общей массы. Установ-
ка такого показателя позволяет достигнуть опти-
мального соотношения между скоростью вычисле-
ний и качеством результатов. Значения температу-
ры, плотности и состава получаются при помощи
NRLMSISE-00 [10], при этом учитывается сезон-
ное влияние. В совокупности с алгоритмами опти-
мизации это дает существенный вклад в уменьше-
ние потребления расчетных мощностей и увели-
чения скорости вычислений.

В модели источник первичных частиц реализу-
ется при помощи соответствующей программы,
включающей в себя блок для чтения файлов дан-
ных и обработчик для создания необходимой
функции плотности вероятности, соответствую-
щей энергетическому спектру первичных КЛ. Рас-
положение соответствует верхней точке границы
атмосферы (80 км), а вектор скорости потока на-
правлен перпендикулярно верхней плоскости
столба воздуха. При учете углового распределе-
ния частиц в начальном потоке положение мак-
симума высотного профиля скорости ионизации
сохраняется, поэтому такое упрощение было ис-
пользовано для ускорения набора статистики. Сле-
дует заметить, что использовать такую оптимиза-
цию можно лишь в случае оценки скорости иони-
зации, а при решении таких задач как, например,
вычисление угловых распределений вторичных ча-
стиц это недопустимо. Также, в зависимости от за-
данной широты и долготы, вычисляется необходи-
мое значение жесткости геомагнитного обрезания
с использованием модели IGRF [11], конкретно
для представленной работы этот параметр равен
Rcutoff = 0.65 ГВ.

Для расчета взаимодействий частиц использу-
ется список моделей, включающий в себя стан-
дартные электромагнитные процессы, каскады
Бертини для энергий ниже 9.9 ГэВ [12], выше
10 ГэВ – кварк-глюонную струнную модель [13],
специальные наборы сечений для расчета взаимо-
действия нейтронов при низких энергиях 0.025 эВ–
20 МэВ [14]. Для последующей обработки инфор-
мации о потоках вторичных КЛ нами был напи-
сан программный код, реализующий накопление
данных и интегрированный как метод детектиру-
ющих объемов, расположенных на заданных вы-

сотах. Вывод результата производится в виде ги-
стограмм.

СПЕКТРЫ ПЕРВИЧНЫХ ЧАСТИЦ
В представленной работе проведены расчеты

для протонов КЛ, модулированных СКЛ во время
события GLE 42 и 44. Основной характеристикой
источника первичных частиц, реализованного в
модели, является плотность вероятности, выво-
димая методом нормировки дифференциального
энергетического спектра протонов КЛ. Для слу-
чая, рассматриваемого в этой статье, используют-
ся данные, полученные при помощи методики,
разработанной в ПГИ [15]. Согласно ей, из спек-
тра протонов первичных СКЛ можно выделить две
компоненты, быструю (PC) и медленную (DC),
для каждой из которых дается соответствующее
выражение, которые можно представить через
формулу (1) и (2):

(1)

(2)
где J0, E0, J1, γ – коэффициенты, отличающиеся в
зависимости от номера события GLE. Соответ-
ствующие параметры приведены в табл. 1, графи-
ческое представление результирующих спектров
показано на рис. 1. Из рис. 1 видно, что для PC –
быстрой компоненты – характерно появление
частиц с энергией выше 1 ГэВ с почти равной ве-
роятностью, как и ниже 1 ГэВ. В DC – медленной
компоненте – ситуация совершенно другая, в
спектре наблюдаются потоки, на несколько по-
рядков превосходящие в энергии ниже 1 ГэВ те,
которые выше 1 ГэВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате моделирования прохождения

протонов СКЛ через атмосферу Земли, их взаи-
модействия с окружающим веществом и последу-
ющего развития каскадов были получены соответ-
ствующие кривые скорости ионизации в зависи-
мости от высоты для географических координат
65.57° с.ш., 33.39° в.д. и значения жесткости гео-
магнитного обрезания Rcutoff = 0.65 ГВ. Выявлены
положения максимума профиля ионизации вы-
сокоширотной атмосферы в зависимости от фор-
мы спектра первичных протонов солнечных кос-
мических лучей.

Из рис. 2, на котором представлены высотные
профили скорости ионизации для двух независи-
мых событий GLE, видно, что для PC форма вы-
сотного профиля практически совпадает с про-
филем, полученным для ГКЛ, с лишь небольшим
смещением максимума по высоте. По абсолют-
ной величине скорости ионизации для РС выше
на два порядка на высоте 10–15 км, чем для ГКЛ.

( )−= 0
0ex ,p E E

PCJ J
−γ= 1 ,DCJ J E

Таблица 1. Параметры дифференциальных энергети-
ческих спектров протонов СКЛ для событий GLE
№ 42 и GLE № 44

GLE Дата
Коэффициенты

J0 E0 J1 γ

42 29.09.1989 1.5 · 104 1.74 2.5 · 104 4.1

44 22.10.1989 7.5 · 104 0.91 1.5 · 104 6.1
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Для DC ситуация другая: огромное количество не
испытывающих ядерные взаимодействия пер-
вичных частиц с низкой энергией вызывает про-
порционально большой рост ионизации на боль-
ших высотах, поэтому максимум профиля распо-
ложен выше, чем у профиля для ГКЛ, на высоте
20–25 км. По величине ионизация от DC выше на
четыре порядка, чем для ГКС.

ДОСТОВЕРНОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ

Все представленные в этой работе результаты
получены при помощи моделирования с исполь-

зованием численных моделей. При таком подходе
необходимо иметь обязательную методику вери-
фикации, основанную на применении экспери-
ментальных данных. В наших более ранних рабо-
тах можно найти подробное описание ее реализа-
ции и примеры сравнений [16].

Самым эффективным методом является ис-
пользование шаров-зондов [1, 2], на которых
установлены детектор заряженной компоненты,
электронная часть и батарея питания. Во время
полета устройство собирает и передает информа-
цию о скорости счета на приемную станцию в ре-
жиме реального времени.

Рис. 1. Дифференциальные энергетические спектры протонов первичных СКЛ, полученные по данным сети назем-
ных станций НМ, используемые как входные параметры для расчета скорости образования пар ионов в атмосфере
Земли во время события GLE № 42 (а) и GLE № 44 (б). 1 – ГКЛ, 2 – быстрая компонента СКЛ, 3 – медленная компо-
нента СКЛ.

10–5

100

105

1010

102 103 104 105
10–5

100

105

1010

102 103 104 105

1
2

3

2

3

1

Поток, (с · м2 · ср · МэВ)–1

Энергия, МэВ

Поток, (с · м2 · ср · МэВ)–1

Энергия, МэВ

а б

Рис. 2. Высотные профили скорости ионизации атмосферы Земли частицами КЛ во время события GLE № 42 (а) и
GLE № 44 (б) в случае медленной и быстрой компонент. Данные получены путем моделирования процессов при помо-
щи программного комплекса RUSCOSMICS. 1 – Медленная компонента СКЛ, 2 – быстрая компонента СКЛ, 3 – ГКЛ.
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Как уже говорилось выше, в нашей модели ре-
ализованы детектирующие объемы, позволяю-
щие в буквальном смысле воспроизводить экспе-
римент по запуску шаров-зондов. Таким обра-
зом, моделируется прохождение протонов частиц
через атмосферу Земли с использованием энерге-
тического спектра и параметризации геометрии в
соответствии с выбранным промежутком време-
ни, при этом на заданных уровнях высоты (или
глубины) выполняется накопление массива дан-
ных скорости счета, которую можно выразить
при помощи формулы (3):

(3)

где CRp – скорость счета протонов,  – элек-

тронов и позитронов,  – мюонов и CRγ – гам-
ма-квантов. Таким образом, сопоставляя получен-
ные модельные результаты и ряды эксперимен-
тальных данных, можно оценивать корректность
проведенного моделирования.

Следует заметить, что основными ценностями
в эксперименте по запуску шаров-зондов для нас
являются очень продолжительный непрерывный
характер исследования и большая высота дости-
гаемых высот. Однако помимо этого в решении за-
дач по моделированию глобальной модели атмо-
сферы Земли также важны данные о скорости счета,
которые распределены в относительно большом
диапазоне географической широты и долготы. По-
этому нами также используются собственные на-

− + − + γμ μ= + + +общ ,0.01p e eCR CR CR CR CR

−+
eeCR

−+
μμCR

земные и компактные детекторы излучения, разра-
ботанные специально с этой целью, пример про-
филей, сделанных во время полета на самолете
можно посмотреть на сайте проекта [17]. Конеч-
ная обработка полученных данных для сравнения
результатов производится аналогично той, что
была описана для шаров-зондов. Пример вери-
фикации, полученный в более ранних работах
[16], приведен на рис. 3. В качестве особенности
можно выделить расхождение значений после
~22 км, объяснение его происхождения остается
открытым вопросом. Также видно, что от высот
~25 км профили DC и PC компонент почти оди-
наковы, вследствие одинаковых значений спек-
тров первичных протонов для энергий выше
10 ГэВ. Связано это также и с тем, что при рас-
смотрении воздействия КЛ на область атмосферы
ниже 30 км допустимо устанавливать нижний по-
рог энергии первичных частиц 1 ГэВ. При этом
нужно понимать, что это делается только для про-
ведения верификации, расчет ионизации веще-
ства частицами СКЛ производится с соответ-
ствующим значением невертикальной жестко-
сти геомагнитного обрезания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из приведенного выше анализа спектрального
состава и высотных профилей скорости иониза-
ции для двух независимых событий GLE, видно,
что для быстрой компоненты (РС) форма высот-
ного профиля практически совпадает с профилем
для ГКЛ, с лишь небольшим смещением макси-
мума профиля по высоте. По абсолютной величи-
не скорости ионизации для быстрой компоненты
выше на два порядка на высоте 10–15 км, чем для
ГКЛ. Для медленной компоненты (DC) ситуация
другая: огромное количество не испытывающих
ядерные взаимодействия первичных частиц с низ-
кой энергией вызывает пропорционально большой
рост ионизации на больших высотах, поэтому мак-
симум профиля расположен выше, чем у профиля
для ГКЛ, на высоте 20–25 км. По величине иониза-
ция от DC выше на четыре порядка, чем для ГКС.

Все результаты моделирований в полном объеме
публикуются на официальном сайте проекта [17].

Работа выполнена при поддержке РНФ (про-
ект № 18-77-10018).
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We present the results obtained by the numerical simulation for two independent GLE events that occurred
at different times and have different energy characteristics of protons in primary particles. The analysis of
the obtained dependencies is carried out, taking into account the features due to the characteristics of each
spectrum.
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Представлены результаты моделирования прохождения частиц космических лучей через атмосферу
Земли для двух разных условий параметризации геометрии и энергетического спектра. В первом
случае входные данные соответствуют солнечным космическим лучам, и расчеты проводятся для
всех значений географической широты и долготы. Во втором случае выполнена оценка вклада ядер
галактических космических лучей в скорость ионизации, при этом на данном этапе рассматривает-
ся только локальная область атмосферы.

DOI: 10.31857/S0367676521030182

ВВЕДЕНИЕ
Космические лучи (КЛ) в основном состоят из

протонов (около 90% от общего числа частиц),
однако в потоке также присутствуют ядра эле-
ментов с Z > 2 [1]. В этой работе нами были про-
ведены два независимых модельных эксперимен-
та. Первый заключается в расчете скорости иони-
зации солнечными космическими лучами (СКЛ)
всей атмосферы Земли. Второй направлен на то,
чтобы сделать оценку вклада в процесс иониза-
ции локального участка атмосферы (67.57° с.ш.,
33.39° в.д. (г. Апатиты)) ядрами азота и кислоро-
да, которые входят в состав галактических космиче-
ских лучей (ГКЛ). Основанием для проведения вто-
рого эксперимента стало предположение, что при
достаточно высокой энергии короткопробежных
ядер КЛ (от 1 ГэВ/нуклон) возможно возникнове-
ние неупругих соударений, в ходе которых будут
рождаться каскады вторичных частиц. Для решения
обеих задач проведено моделирование при помощи
программного комплекса RUSCOSMICS [2–4].
При расчете СКЛ здесь основной особенностью
является использование реализованного нами мо-
дуля, позволяющего применять не обычную верти-
кальную жесткость геомагнитного обрезания, а вы-
числять непосредственно энергетический спектр с
учетом конуса приема для каждой точки географи-
ческих координат. Такое нововведение стало воз-
можно благодаря методике, разработанной в ПГИ
и использующей данные сети станций нейтрон-

ных мониторов как входной параметр [5]. В каче-
стве основного результата проведенной работы
нами приводятся полученные данные о скорости
ионизации атмосферы на высотах от 0 до 80 км
для глобальной модели атмосферы в случае ис-
пользования протонов СКЛ как первичных ча-
стиц и для локального участка атмосферы Зем-
ли, соответствующего географическим коорди-
натам г. Апатиты, в случае использования ядер
азота и кислорода ГКЛ.

Ранее нами опубликована методика расчета
скорости ионизации, основанная на использова-
нии численного метода Монте-Карло, предназна-
ченная для расчета скорости ионизации атмосфе-
ры Земли протонами ГКЛ. При этом для решения
задачи использовались программный комплекс
RUSCOSMICS и сетка значений вертикальной
жесткости геомагнитного обрезания [6, 7]. В этой
работе, для случая расчета СКЛ было выбрано со-
бытие GLE №60 (Ground level enchancement – яв-
ление возрастания скорости счета на нейтронных
мониторах) с учетом глобальной модели атмо-
сферы и расчетом невертикальной жесткости гео-
магнитного обрезания. При моделировании ча-
стиц ГКЛ с Z > 2 рассматривается частный случай,
при котором входными параметрами генератора
первичных частиц являются энергетические спек-
тры ядер азота и кислорода, при этом сами части-
цы моделируются не как элементарные, а как ре-
альное ядро и состоят из набора нуклонов. Таким

УДК 524.1-65
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образом, основной задачей выполненной работы
является оценка того, насколько сильный вклад в
образование вторичных частиц и ионов вносят
ядра элементов с Z > 2, входящие в состав КЛ, по
сравнению с протонами, а также определить фор-
му профиля высотных кривых (в первую очередь –
высоту расположения максимума профиля, по-
скольку фактически это значение говорит о том, в
какой точке образуется каскад). При этом следует
заметить, что актуальность представленной темы
обусловлена как экспериментальными методами
[8, 9], так и модельными экспериментами, напри-
мер [10, 11].

МЕТОДИКА

Для решения поставленных задач применялся
модуль программного комплекса RUSCOSMICS,
реализованный нами при помощи пакета для раз-
работки программ GEANT4 [12, 13]. Создание
собственных моделей при помощи этого инстру-
мента обусловлено удобством при написании ис-
ходного кода для определения геометрии, про-
цессов взаимодействия и генерации первичных
частиц с заданными энергетическими характери-
стиками. Для этой работы рассматриваются два
варианта модели атмосферы Земли. В случае рас-
чета ядер ГКЛ с Z > 2 это обычный столб воздуха
высотой 80 км, разделенный на 20 слоев, в каж-
дом из которых находится 5% вещества от общей
массы (такое усреднение выбрано с целью дости-
жения оптимального соотношения между скоро-
стью вычислений и качеством результатов). При
этом физические параметры и вертикальная жест-
кость геомагнитного обрезания соответствуют гео-
графическими координатами 67.57° с.ш., 33.39° в.д.
(г. Апатиты). Для эксперимента с протонами
СКЛ выбрана глобальная модель, в которой шаг
сетки составляет 5 градусов как по широте, так и
по долготе, таким образом геометрия атмосферы
разделяется на сегменты, каждому из которых со-
ответствуют свои значения физических парамет-
ров, а также значения невертикальной жесткости
геомагнитного обрезания. Для обеих случаев па-
раметризация температуры, плотности и состава
получаются при помощи эмпирической модели
атмосферы Земли NRLMSISE-00 [14].

Для расчета взаимодействий частиц исполь-
зуется набор моделей, включающий в себя стан-
дартные электромагнитные процессы, каскады
Бертини для энергий ниже 9.9 ГэВ [15], выше
10 ГэВ – кварк-глюонную струнную модель [16],
специальные наборы сечений для расчета взаи-
модействия нейтронов при низких энергиях
0.025 эВ–20 МэВ [17]. Для последующей обра-
ботки информации о потоках вторичных КЛ на-
ми был написан программный код, реализующий
накопление данных и интегрированный как ме-
тод детектирующих объемов, расположенных на

заданных высотах. Вывод результата производит-
ся в виде гистограмм.

ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СПЕКТРОВ

Как принято во всех наших аналогичных рабо-
тах, энергетические спектры протонов СКЛ по-
лучаются путем решения обратной задачи через
коэффициенты связи с использованием данных
сети станций нейтронных мониторов [5, 18] и мо-
гут быть выражены через формулы (1) и (2):

(1)

(2)
где J0 = 1.3 ∙ 105, E0 = 0.62, J1 = 3.5 ∙ 104, γ = 5.3 –
коэффициенты для события GLE № 60.

В случае использования ядер ГКЛ как источни-
ка первичных частиц, дифференциальный энерге-
тический спектр можно задать согласно [19, 21],
при этом зависимость удобно описывать форму-
лой (3):

(3)

где Z и A – заряд и массовое число соответствен-
но, E – кинетическая энергия ядра, D, B, C, α, E0 –
параметры, зависящие от фазы 11-летнего цикла,
γ = 3.6 и 4.4 для кислорода и азота соответственно.
Для сравнения, если говорить о спектре протонов
ГКЛ [19, 20], то он выражается через формулу (4):

(4)

где E – кинетическая энергия протона, D, B, C, α –
параметры, зависящие от фазы 11-летнего цикла.
Графическое представление результатов входных
данных для моделирования как в случае СКЛ, так
и в случае ядер ГКЛ показаны на рис. 1.

При моделировании в источнике первичных ча-
стиц создавалась функция плотности вероятности,
соответствующая энергетическому спектру пер-
вичных КЛ. Высота расположения составляет
80 км, а вектор скорости потока направлен пер-
пендикулярно вниз, в сторону верхней плоскости
модели атмосферы.

ЖЕСТКОСТЬ
ГЕОМАГНИТНОГО ОБРЕЗАНИЯ

В основе получения сетки значений жесткости
R для протонов СКЛ во время события GLE № 60
лежит методика расчета конусов приема станций
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нейтронных мониторов, применение которой
описано в [5]. Этот подход был использован и в
этой работе, при этом вместо станций задавались
географические координаты точки для моделиро-
вания. После того, как получены характеристики
функции зависимости спектра от угла и жестко-
сти F(θ, R), а также массивы запрещенных и раз-
решенных состояний значений жесткости гео-
магнитного обрезания, производится расчет пе-
нумбры и последующая нормировка для вывода
энергетического спектра протонов СКЛ на гра-
нице атмосферы (в нашем случае – 80 км от уров-
ня моря), результат может быть представлен через
формулу (5):

(5)

Графическое представление полученной сетки
значений жесткости геомагнитного обрезания
представлено на рис. 2. Графическое представле-

( ) ( ) ( )= θ ⋅_ _, .i i iat atmosphere at magnetosphereF R F R F R

ние полученной сетки значений жесткости гео-
магнитного обрезания представлено на рис. 2.
Более детальный результат, полностью учитыва-
ющий влияние большого диапазона значений,
представлен на сайте [23], в разделе “Космиче-
ские лучи”.

Для ядер необходимое значение вертикальной
жесткости геомагнитного обрезания вычисляется
в зависимости от заданной широты и долготы с
использованием модели IGRF [22], например, в
этой работе для 65.57° с.ш., 33.39° в.д. параметр
Rcutoff = 0.65 ГВ. Минимальная энергия частиц,
попадающих на границу атмосферы в случае изо-
тропного излучения, будет зависеть от их типа и
определяется формулой (6) [19]:

(6)( )= − + +
2

2 2
0 0 ,ZE M M R

A

Рис. 1. Дифференциальные энергетические спектры протонов СКЛ (а), где 1 – медленная компонента СКЛ, 2 – быст-
рая компонента СКЛ, 3 – ГКЛ, и ядер азота и кислорода (б), где 1 – протоны, 2 – ядра кислорода, 3 – ядра азота, исполь-
зуемые как входные параметры в задаче расчета скорости образования пар ионов в различных точках атмосферы Земли.
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Рис. 2. Сетка значений невертикальной жесткости геомагнитного обрезания, используемая в моделировании.
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где M0 – масса покоя частицы (0.938 ГэВ – для
протонов и 0.939 ГэВ/нуклон – для ядер), Z и A – за-
ряд и массовое число соответственно, R – значение
жесткости в ГВ. Тогда минимальная граница для
энергий частиц, падающих на границу атмосферы
(условно в модели это 80 км) для географических
координат г. Апатиты будет следующей: протоны –
0.26 ГэВ, ядра кислорода – 1.728 ГэВ/ядро, ядра
азота – 1.512 ГэВ/ядро.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В соответствии с описанными выше методами
нами были проведены расчеты как в случае ис-
пользования спектра протонов СКЛ для глобаль-
ной модели атмосферы, так и спектра ядер ГКЛ
для локальной. В результате были получены мас-

сивы данных, включающие профили скорости
образования ионов на высотах от 0 до 80 км для
локального участка атмосферы в случае исполь-
зования ядер ГКЛ как первичных частиц и для
глобальной модели в случае использования про-
тонов СКЛ как первичных частиц. Иллюстрации
типовых графиков представлены на рис. 3 и 4. Сле-
дует заметить, что рисунки в цветном формате и вы-
соком разрешении для всех высот можно найти на
сайте [23], а также в приложении RUSCOSMICS,
опубликованном на Google Play.

Полученные в этой работе данные позволяют
оценить, насколько солнечные вспышки, генери-
рующие протоны СКЛ, которые достигают маг-
нитосферы Земли, могут влиять на изменение об-
щей картины ионизации атмосферы. Как количе-
ственным, так и качественным показателем здесь

Рис. 3. Значения скорости ионизации, полученные в результате моделирования прохождения протонов первичных
СКЛ через атмосферу Земли с использованием глобальной геометрии (шаг сетки 5°) для высоты 10 км над уровнем моря.
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являются представляемые нами ионограммы. Эта
информация может быть полезна не только в
фундаментальных исследованиях, позволяющих
лучше понять процесс развития каскадов частиц в
атмосфере Земли, но и в прикладных задачах, та-
ких как радиационная безопасность. Одной из
наиболее актуальных тем на сегодня остается
оценка дозы, получаемой при совершении транс-
атлантических перелетов.

Основной целью при расчете прохождения
ядер с Z > 2 через атмосферу Земли, как было от-
мечено, является количественная оценка вклада
этих частиц в скорость образования ионов в ниж-
ней атмосфере для области высоких широт. Мо-
делирование показало, что в абсолютной величи-
не скорости ионизации имеется прирост начиная
от высот в 30 км (в 2–3 раза), принимающий зна-
чительную величину на 70–80 км (до двух поряд-
ков). Увеличение потока вторичных частиц в пол-
тора – два раза наблюдается на протяжении всех
высот. Предположительно, такое различие про-
филей обусловлено большим числом образую-
щихся гамма-квантов.

Работа выполнена при поддержке РНФ (про-
ект № 18-77-10018).
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Calculation of the ionization during the GLE event 
with the global Earth atmosphere model and evaluation of the contribution 

to this process of the galactic cosmic rays particles with Z > 2
E. A. Maurcheva, *, Yu. V. Balabina, A. V. Germanenkoa, E. A. Mikhalkoa, B. B. Gvozdevskya

aPolar Geophysical Institute, Apatity, 184209 Russia
*e-mail: maurchev1987@gmail.com

We present the simulation results for two different conditions for parameterizing the geometry of the Earth’s
atmosphere and the spectrum of primary cosmic rays. In the first case, the input data correspond to solar cos-
mic rays and calculations are carried out for all values of geographical latitude and longitude. The second part
is devoted to assessing the contribution of the nuclei of galactic cosmic rays, while at this stage only the local
region of the atmosphere is considered.
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Изложена методика расчета поля солнечного излучения в атмосфере Земли с учетом нарушения ло-
кального термодинамического равновесия в колебательных полосах CO2 и O3. Эта методика позво-
ляет проводить расчеты с высоким спектральным разрешением (line by line), а также строить пара-
метризации оптических параметров верхней атмосферы Земли, предназначенные для расчетов поля
солнечного излучения.

DOI: 10.31857/S0367676521030194

ВВЕДЕНИЕ

Для расчета нагрева атмосферы при моделиро-
вании общей циркуляции нижней и средней ат-
мосферы Земли необходимо проводить расчет
нагрева атмосферы собственным ИК излучени-
ем в диапазоне частот от 10 до 2000 см–1 и сол-
нечным излучением в диапазоне частот от 2000
до 50000 см–1. Начиная с некоторой высоты, вре-
мя жизни молекул CO2 и O3 в возбужденном со-
стоянии становится меньше, чем время свободно-
го пробега между столкновениями. Это приводит к
тому, что населенности колебательных состояний
не описываются распределением Больцмана при
температуре атмосферы, т.е. нарушается колеба-
тельное локальное термодинамическое равнове-
сие (ЛТР), и излучение атмосферного газа не
описывается функцией Планка.

В атмосфере Земли нарушение ЛТР в колеба-
тельных полосах CO2 с длиной волны около 15 мкм
наступает ночью на высотах выше 75–80 км и
днем на высотах выше 70 км, а в колебательных
полосах с длиной волны около 4.3 и 2.7 мкм на-
ступает днем и ночью на высотах выше 70 км. В
колебательных полосах O3 с длиной волны около
9.6 мкм нарушение ЛТР существенно проявляет-
ся днем и ночью на высотах выше 75 км.

При нарушении ЛТР уравнение переноса из-
лучения должно решаться совместно с кинетиче-
скими уравнениями для населенностей колеба-
тельных состояний [1–5]. Разными группами
исследователей разрабатываются модели фор-
мирования населенностей колебательных со-
стояний молекул CO2 в условиях нарушения ло-
кального термодинамического равновесия (ЛТР)
по колебательным степеням свободы молекул
(колебательное не-ЛТР) [3–12]. Наиболее полная
теория методов учета нарушения ЛТР при реше-
нии уравнения переноса излучения изложена в
монографии [1].

ИЗЛУЧЕНИЕ АТМОСФЕРНОГО ГАЗА
ПРИ НАРУШЕНИИ ЛТР

Будем считать атмосферу плоской и горизон-
тально однородной и рассмотрим собственное из-
лучение атмосферы с частотой ν, которое мы бу-
дем считать зависящим только от высоты над по-
верхностью z и от угла между направлением
импульса фотона и вертикальным направлением.
Этот угол будем называть зенитным. Иногда его
отсчитывают от направления вниз.

Введем обозначения u – косинус зенитного уг-
ла, zmax – высота верхней границы столба атмо-
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сферы, в котором производится расчёт поля излу-
чения, а  – интенсивность излучения с ча-
стотой ν и зенитным углом, косинус которого
равен u, на высоте z,  и  – объем-
ные коэффициенты поглощения и рассеяния из-
лучения с частотой ν на высоте z.

Уравнение переноса собственного излуче-
ния атмосферы в данном случае можно запи-
сать в виде

(1)

где  – слагаемое, задающее излучение,
– нормированная плотность источни-

ка рассеянного излучения на частоте ν на высоте
z и с зенитным углом, имеющим косинус u. Эта
плотность задана формулой

где w и u – косинусы зенитных углов до и после рас-
сеяния, ϕ – разность между азимутальным углом из-
лучения до рассеяния и этим же углом после рассея-

ния,  +  – коси-
нус угла рассеяния, а χ(z, ν) – индикатриса
рассеяния для излучения с частотой ν на высоте z
на угол, косинус которого равен ν.

При выполнении ЛТР слагаемое  зада-
но через функцию Планка

где h – постоянная Планка, kB – постоянная
Больцмана, c – скорость света, T(z) –температура
атмосферного газа на высоте z.

Рассмотрим случай, когда атмосферный газ со-
стоит из смеси нескольких газов и нескольких ти-
пов аэрозольных частиц, и когда ЛТР нарушается
для нескольких линий поглощения некоторых га-
зов. В этом случае слагаемое  есть сумма
вкладов всех газовых составляющих и аэрозоль-
ных частиц

(2)

в которой индекс α обозначает сорт молекул, а
 – объемный коэффициент поглоще-

ния аэрозольных частиц. Коэффициент 
есть сумма объемных коэффициентов молеку-
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лярного поглощения всех газовых составляющих
и аэрозольных частиц

(3)

где nα(z) – концентрация молекул сорта α, а
 – сечение поглощения молекулы это-

го сорта на высоте z. Это сечение кроме частоты
зависит еще от температуры и парциальных дав-
лений атмосферных газов и, согласно общепри-
нятой методике, вычисляется как сумма вкладов
всех линий поглощения молекулы сорта α по
формуле

(4)

где i – номер линии поглощения молекулы сор-
та α, ναi – частота центра этой линии поглоще-
ния,  – интенсивность этой линии,

 – контур Фойгта этой линии по-
глощения на высоте z. Интенсивность линии
вычисляется по формуле

в которой Tref = 296 K – нормальная температура,
 – произведение вращательной и колеба-

тельной статистических сумм молекулы сорта α,
 – энергия (в см−1 ) нижнего уровня перехода

этой молекулы,  – энергия (в см−1 ) перехода,
соответствующая линии поглощения с номером i
этой молекулы, C2 = hc/kB = 1.438769 см ⋅ К – вто-
рая радиационная постоянная, c – скорость све-
та, kB – постоянная Больцмана.

Интенсивность линии при нормальной темпе-
ратуре  и параметры   для всех ли-
ний содержатся в базе данных HITRAN 2012. Па-
раметр  для каждого сорта молекул вычис-
ляется с помощью интерполяционных таблиц,
приведенных в работе [13]. Подпрограммы для
вычисления  входят в набор программ, при-
лагаемых к HITRAN.

База данных HITRAN 2012 описана в работах
[14–17] и содержит спектроскопические парамет-
ры для 7400 447 спектральных линий для 47 моле-
кул. Ее можно скачать с официальной страницы в
интернете http://www.cfa.harvard.edu/hitran.

Контур Фойгта представляет собой свертку до-
плеровского и лоренцевского контуров и доста-
точно хорошо описывает экспериментальный
контур в промежуточной области давлений. Для

ν = σ ν + ν α , ,α ,
α

( , ) (z) ( , ) ( , ),ab mol ab aer abK z n z K z

σ ν, ,α( , )mol ab z

σ ν = ν − ν, ,α α α α( , ) ( ( )) ( , ),mol ab i i i
i

z S T z F z

α ( ( ))iS T z
ν − να α( , )i iF z

= ×
− − −

×
− − −

α α

α 2 α 2 α

α 2 α 2 α

( ) ( )
( )exp( )(1 exp( ))

,
( )exp( )(1 exp( ))

i i ref

ref n i

n ref i ref

S T S T
Q T C E T C E T

Q T C E T C E T

α( )Q T

αnE
αiE

α ( )i refS T α ,nE αiE

α( )Q T

α( )Q T



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 3  2021

УЧЕТ НАРУШЕНИЯ ЛОКАЛЬНОГО ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО РАВНОВЕСИЯ 395

линии с номером i молекул сорта α этот контур на
высоте z задан формулами

(5)

где aD – параметр доплеровской ширины линии,
а aL – полуширина линии контура Лоренца, кото-
рая на высоте z вычисляется по формуле

в которой  – коэффициент самоуширения ли-
нии с номером i молекул сорта α (за счет столкно-
вений этих молекул между собой),  – коэффи-
циент уширения воздухом этой линии (за счет
столкновений этих молекул с молекулами других
сортов), βαi – коэффициент температурной зави-
симости этой линии, Pref = 1 атм, Pα(z) – парци-
альное давление молекул сорта α, а P(z) – полное
давление атмосферного газа на высоте z.

Параметры   и βαi для всех линий содер-
жатся в базе данных HITRAN 2012. Параметр aD
на высоте z задан формулой

в которой c – скорость света, R – универсальная
газовая постоянная, μα – молярная масса моле-
кул сорта α.

Слагаемое  в формуле (2) вычисляется
как сумма вкладов всех линий поглощения моле-
кулы сорта α по формуле

(6)

где  – функция источника излучения мо-
лекул сорта α за счет линии поглощения с номе-
ром i. При выполнении ЛТР 

При нарушении ЛТР в атмосфере Земли хоро-
шо выполняются приближение слабой заселенно-
сти колебательных состояний молекул CO2 и O3 и
приближение двухуровневой модели для расчета
заселенности этих состояний. В этом приближе-
нии функция  как показано в [1], задается
формулой

(7)

где  – коэффициент Эйнштейна для линии по-
глощения с номером i молекул сорта α,  –
частота дезактивирующих столкновений возбуж-

∞

−∞

−ν − ν =
π π + −

ν − ν= =


2

α α 2

α

2
exp( )( , ) ,

( )

, ,

i i
D

i L

D D

y t dtF z
a y x t

ax y
a a

β
    −  = γ + γ      

     

α
α α

α α
( ) ( ) ( ) ,

( )

i
self air ref

L i i
ref ref

TP z P z P za
P P T z

γα
self

i

γα
air

i

γα ,self
i γα

air
i

ν=
μ

α

α

2 ( )i
D

RT za
c

να( , )W z

ν = ν − ν να α α α α α( , ) ( ) ( ( )) ( , ) ( , ),i i i i
i

W z n z S T z F z J z

να ( , )iJ z

ν = να ( , ) ( , ).iJ z B T

να ( , ),iJ z

+ ε νν = ε =
+ ε

α α
α

α

( ) ( ) ( ( ), ) ( )( , ) , ( ) ,
1 ( )

i i
i

i

L z z B T z f zJ z z
z A

αiA
α ( )if z

денных молекул сорта α, соответствующих линии
поглощения с номером i,

(8)

Процедура вычисления частоты столкновений
 описана в монографии [13].

Из формул (2), (6)–(8) следует, что интенсив-
ность излучения на одной частоте зависит от ин-
тенсивностей на других частотах. Это существен-
но усложняет расчет поля излучения в атмосфере
Земли. Однако, в атмосфере Земли формулу (8)
можно существенно упростить по следующим
двум причинам.

Первая состоит в том, что существенное нару-
шение ЛТР наблюдается в колебательных поло-
сах CO2 и O3 на высотах более 70 км, где контуры
линий поглощения становятся очень узкими и
практически совпадают с контуром Доплера.

Вторая состоит в том, что для длин волн около
15 и 9.6 мкм основной вклад в интеграл (8) вносит
идущее снизу излучение атмосферы, которое
формируется на высотах ниже 20 км. Это излуче-
ние на высотах более 40 км практически постоян-
но на ширине линий поглощения, в которых на-
рушается ЛТР. Вклад в интеграл (8) прямого и рас-
сеянного излучения от верхних слоев атмосферы
для указанных длин волн пренебрежимо мал.

Для длин волн около 4.3 и 2.7 мкм основной
вклад в интеграл (8) вносит прямое солнечное и
рассеянное солнечное излучение атмосферы, ко-
торое формируется на высотах ниже 20 км. Это
излучение также практически постоянно на ши-
рине линий поглощения, в которых нарушается
ЛТР. Вклад в интеграл (8) рассеянного верхними
слоями атмосферы солнечного излучения для
указанных длин волн пренебрежимо мал. В силу
перечисленных выше причин для колебательных
полос CO2 и O3 на высотах более 70 км формулу (8)
можно заменить формулой

(9)

Использование формул (2), (6), (7) и (9) позво-
ляет проводить расчет поля излучения в атмосфе-
ре Земли с учетом нарушения ЛТР в колебатель-
ных полосах CO2 и O3 независимо для каждой ча-
стоты.

Авторами данной работы были проведены эта-
лонные расчеты поля собственного излучения ат-
мосферы Земли в приближении горизонтальной
однородной атмосферы с разрешением по часто-
те 0.001 см–1 в интервале высот от поверхности
Земли до высоты 100 км. Расчеты проводились с
помощью изложенной выше методики учета нару-
шения ЛТР в колебательных полосах CO2 с длина-

∞
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ми волн около 15 мкм. Для численного решения
уравнение переноса излучения применялся вариант
метода дискретных ординат, детально описанный в
работе [18]. В расчетах использовались равномерная
сетка по высоте с шагом 200 метров и равномерная
сетка по зенитным углам с шагом менее 9 граду-
сов, учитывалось молекулярное и аэрозольное
рассеяние. В расчетах использовались вертикаль-
ные профили температуры и концентраций ос-
новных атмосферных газов, рассчитанные по эм-
пирической модели NRLMSISE-00 для условий
июля над северной Атлантикой на широте 55°, а
также вертикальные профили объемных долей ма-
лых газовых составляющих. Учитывалось наличие
в атмосфере трех типов фоновых аэрозолей: конти-
нентальные, морские и стратосферные аэрозоли.
Оптические параметры этих аэрозолей взяты из ра-
боты [19].

На рис. 1 справа представлены потоки восхо-
дящего и нисходящего собственного излучения в
частотном диапазоне 500–1000 см–1 в безоблач-
ной атмосфере, а слева представлены скорости
нагрева-охлаждения атмосферного газа за счет
этих потоков, полученные с помощью эталонных
расчетов. На рис. 1 видно, что на высотах ниже
62 км имеет место охлаждение, причем на высоте
48 км скорость охлаждения достигает примерно
13 К/сут. Также видно, что на высотах от 62 до
77 км имеет место нагрев, причем максимальная
скорость нагрева около 5.5 К/сут достигается на
высоте примерно 70 км. На высотах от 77 до
100 км имеет место охлаждение, причем скорость

охлаждения не превышает 5.5 К/сут. Полученный
вертикальный профиль скорости нагрева-охла-
ждения атмосферного газа согласуется с резуль-
татами расчетов других авторов, в частности, с ре-
зультатами, представленными в монографии [1].
Расчеты, проведенные без учета нарушения ЛТР
дают существенно завышенную скорость нагрева
на высотах более 70 км.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен и обоснован метод расчета
функции источника излучения в колебательных
полосах CO2 и O3 с учетом нарушения ЛТР в верх-
ней атмосфере Земли. Этот метод позволяет про-
водить расчеты поля излучения в атмосфере Зем-
ли с высоким разрешением по частоте (Line by
Line) независимо для каждого узла сетки по ча-
стоте. Также этот метод позволяет строить пара-
метризации оптических параметров атмосферы
Земли, с помощью которых можно быстро и точ-
но рассчитывать поля теплового и солнечного из-
лучения в нижней, средней и верхней атмосфере
Земли с учетом рассеяния. Метод был проверен с
помощью тестовых расчетов и показал свою эф-
фективность.

Работа И.В. Мингалева и К.Г. Орлова выпол-
нена при финансовой поддержке РФФИ в рамках
научного проекта № 18-29-03022-мк.

Рис. 1. Потоки восходящего и нисходящего собственного излучения в частотном диапазоне 500–1000 см–1 (справа) и
скорости нагрева–охлаждения атмосферного газа за счет этих потоков (слева), полученные при эталонных расчетах.
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Accounting for violations of local thermodynamic equilibrium in the upper atmosphere 
in the vibrational bands of carbon dioxide molecules in the radiation block model

of the general circulation of the Earth’s atmosphere
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aPolar Geophysical Institute, Apatity, 184209 Russia
bApatity Branch of the Murmansk Arctic State University, Apatity, 184209 Russia

*e-mail: mingalev_i@pgia.ru

A method for calculating the solar radiation field in the Earth’s atmosphere, taking into account the violation
of local thermodynamic equilibrium in the vibrational bands of CO2 and O3, is described. This technique al-
lows performing calculations with high spectral resolution (line by line), as well as constructing parameter-
izations of the optical parameters of the Earth’s upper atmosphere, intended for calculating the solar radia-
tion field.
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ВВЕДЕНИЕ

В 50–60-х годах прошлого века были предпри-
няты первые попытки исследования особенностей
выхода к Земле магнитосферных очень низкоча-
стотных (ОНЧ) (от сотен герц до десятков кило-
герц) излучений, и было введено понятие области
выхода, как некой области пространства, в которой
волны покидают нижнюю ионосферу [1]. Эти ра-
боты были основаны на предположении о реги-
стрируемом у земной поверхности ОНЧ излучении
как сумме плоских волн: падающей и отраженной
от бесконечно проводящей земной поверхности.
Дальнейшие исследования были направлены на
определение положения центра области выхода,
игнорируя ее пространственные размеры. Для
проведения оценок применялись различные ме-
тоды: а) метод гониометра [1], б) подход, осно-
ванный на измерениях азимутального угла векто-
ра Пойнтинга [2], в) метод определения азиму-
тальных углов, свободный от поляризационной
ошибки [3]. Отметим, что при этом не учитыва-
лись эффекты распространения волн в нижней
ионосфере и волноводе Земля–ионосфера.

Авторы работ [4, 5] впервые измерили ско-
рость пространственного затухания и поляриза-
цию магнитного поля магнитосферных ОНЧ из-
лучений по данным наблюдений на сети про-
странственно-разнесенных наземных станций.
Полученные результаты свидетельствовали о
том, что волновое поле ОНЧ излучений на зем-
ной поверхности пространственно ограничено.
Для объяснения этого в работе [6] была предло-
жена двумерная математическая модель области
выхода, в которой падающее излучение рассматри-
валось в виде гауссова пучка волн. Позже на основе
этой модели в работе [7] был разработан метод ло-
кализации области выхода ОНЧ волн, основанный
на сравнении результатов моделирования и экспе-
риментальных данных.

В работе [8] была предложена следующая схе-
ма распространения ОНЧ волн от области их ге-
нерации к земной поверхности применительно к
излучениям типа аврорального хисса. На высотах
в несколько тысяч километров вследствие разви-
тия черенковского резонанса электронов проис-
ходит генерация квазиэлектростатических волн с
большими углами волновых нормалей. В резуль-
тате рассеяния на мелкомасштабных неоднород-

УДК 53.05
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ностях в верхней ионосфере квазиэлектростати-
ческие волны преобразуются в моды электромаг-
нитного типа, способные в дальнейшем выйти в
атмосферу и достичь земной поверхности. Заме-
тим, что в таком представлении использование
понятия области выхода и ее локализации не име-
ет под собой физического основания. По резуль-
татам наземных наблюдений можно судить толь-
ко об изменениях положения области выхода, а
не о причине этих изменений. Более того, вслед-
ствие шумовой природы поля ОНЧ излучений ти-
па авроральный хисс, параметры, определяющие
положение области выхода этих волн, изменяют-
ся во времени случайным образом, что должно
быть охарактеризовано плотностями распределе-
ний вероятности этих параметров. Однако широ-
ко применяемые сегодня методы используют
только средние значения параметров, что снижа-
ет информативность наземных измерений.

В данной работе проведено исследование ази-
мутальных углов прихода и поляризации ОНЧ из-
лучений типа авроральный хисс [9, 10] на основа-
нии анализа плотности распределения абсолютной
величины вектора Пойнтинга по измеренным ази-
мутальным углам в пространственно-разнесенных
точках в высоких широтах. Для интерпретации
результатов наблюдений и локализации области
рассеяния ОНЧ волн выполнено моделирование
распространения аврорального хисса от области
генерации к наземному наблюдателю с учетом
отражений от ионосферы и земной поверхности.

АППАРАТУРА
Регистрация горизонтальных компонент маг-

нитного поля   и вертикальной компонен-
ты электрического поля  ОНЧ волн проводи-
лась с использованием идентичных систем сбора

,xH yH
zE

данных в трех пространственно разнесенных
точках – Баренцбург (архипелаг Шпицберген,
78.07° с.ш., 14.21° в.д.), Ловозеро (Россия, 67.97° с.ш.,
35.02° в.д.) и Каннуслехто (Финляндия, 67.74° с.ш.,
26.27° в.д.) (см. рис. 1б, 1в). Для измерений ком-
понент  и  применялись рамочные антенны,
а для измерения компоненты  – вертикальная
дипольная антенна. Перед началом наблюдений
была проведена тщательная калибровка антенн.
Для калибровки использовалось устройство для
измерений амплитудно-частотных характери-
стик (АЧХ) и фазо-частотных характеристик
(ФЧХ) измерительных каналов регистраторов
компонент ЭМ поля [11]. Для определения ко-
эффициента передачи магнитных антенн с ис-
пользованием тороида через их плоскости созда-
вался магнитный поток известной величины.
ФЧХ электрической антенны определялась с ис-
пользованием эквивалента антенны, а АЧХ оце-
нивалась из отношения амплитуд горизонталь-
ного магнитного и вертикального электрическо-
го поля сигналов, сгенерированных в результате
разрядов молний (атмосфериков), на частотах
ниже поперечного резонанса волновода Земля–
ионосфера. Каждый приемник обладает точной
привязкой к мировому времени [12]. Используе-
мый аналого-цифровой преобразователь (АЦП)
работает с частотой дискретизации ~32 кГц. Верх-
няя регистрируемая частота сигнала составляет
15 кГц. Более подробно особенности регистрирую-
щей аппаратуры описаны в работе [13].

МЕТОД АНАЛИЗА

Для построения амплитудных вариаций ком-
понент поля   и  аврорального хисса ис-
пользовался полосовой фильтр с центральной ча-

xH yH
zE

,xH yH zE

Рис. 1. Огибающие горизонтальной компоненты магнитного поля  построенные по данным наблюдений в обс. Ба-
ренцбург (сплошная линия), обс. Ловозеро (штриховая линия) и Каннуслехто (штрих-пунктирная линия) (а); распре-
деления плотности потока энергии по азимутальным углам прихода  вместе с усредненными индексами круговой
поляризации  рассчитанные для интервалов 1) 19:04–19:05 UT и 2) 19:34–19:35 UT (б).
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стотой  выбранной вблизи максимума интенсив-
ности этих излучений и равной ~8500 Гц, и
шириной полосы пропускания  равной 1000 Гц.

Особенности генерации и распространения
аврорального хисса исследовались по результа-
там анализа распределения плотности потока
энергии по азимутальным углам прихода  и
индексу круговой поляризации магнитного поля

 При расчетах  использовалось предполо-
жение об эргодичности шума, при этом распреде-
ление по ансамблю реализаций заменялось рас-
пределением по времени [14]. Расчет усредненного
индекса круговой поляризации  был выполнен
по методике, описанной в работе [15]. Индекс кру-
говой поляризации  принимает значения от –1
до 1. Значение  означает, что вектор магнит-
ного поля вращается в том же направлении, что и
электроны в магнитном поле, и поляризация пра-
вая. При  вращение происходит в обратном
направлении и поляризация левая. Если 
вектор магнитного поля описывает окружность и,
соответственно, поляризация круговая. При 
поляризация линейна. Мгновенные значения ин-
декса  мало изменяются во времени, поэтому да-
лее распределение  не рассматривалось.

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Мы использовали численную модель распро-
странения аврорального хисса от области генера-
ции до земной поверхности, разработанную нами
в работе [14]. Эта модель включает рассмотренное
в работе [8] распространение ОНЧ волн в отсут-
ствие дактов – областей, вытянутых вдоль линий
магнитного поля, с повышенной или понижен-
ной концентрацией заряженных частиц. В потоке
электронов, пространственно-ограниченном гаус-
совой функцией, происходит генерация квази-
электростатических волн. Область, занятая мелко-
масштабными неоднородностями, на которых
происходит рассеяние квазиэлектростатических
волн, задается гауссовой плотностью распределе-
ния вариаций электронной концентрации 
снулевым средним и стандартным отклонением в
1–10% от  и пространственной корреляцион-
ной функцией с радиусом корреляции порядка
нескольких десятков метров в горизонтальной
плоскости. Для описания рассеяния волн исполь-
зуется борновское приближение [16]. Расчет рас-
пространения квазиэлектростатических волн от
области генерации до области рассеяния и рассе-
янных волн до земной поверхности проводится в
приближении плоскослоистой среды путем реше-
ния волнового уравнения в каждом слое. Для по-
иска решения используется полно-волновой ме-
тод [17]. Модель ионосферы взята из работы [14].

0,f

Δω,f

( )ϕp

.cP ( )ϕp

cP

cP
> 0cP

< 0cP
= 1,cP

= 0cP

cP
cP

eN

eN

АНАЛИЗ УГЛОВ ПРИХОДА
И ПОЛЯРИЗАЦИИ АВРОРАЛЬНОГО ХИССА

В качестве примера рассмотрим один из ти-
пичных случаев наблюдения всплесков аврораль-
ного хисса 3 февраля 2019 г., зарегистрированных
на станциях Баренцбург (BAB), Ловозеро (LOZ) и
Каннуслехто (KAN) в 18:30–20:00 UT. На рис. 1а
показаны рассчитанные огибающие, т.е. времен-
ные вариации горизонтальной компоненты маг-

нитного поля  аврорального хисса
в выбранной полосе частот. С 18:50 до 19:17 UT
всплеск аврорального хисса наблюдался только в
BAB, а с 19:25 по 19:50 UT отмечалась последова-
тельность похожих всплесков на всех трех станциях.

На рисунке 1б приведены карты распределе-
ний  рассчитанных для двух интервалов
19:04–19:05 UT и 19:34–19:35 UT, вместе с усред-
ненными за эти интервалы значениями индекса
круговой поляризации магнитного поля  По
данным наблюдений в BAB в первом интервале
индекс круговой поляризации был равен 0.3, а
максимум распределения  указывал на юго-
запад с разбросом по углам около 30–40 градусов
(рис. 1б). Правая круговая поляризация аврораль-
ного хисса свидетельствовала о том, что рассеян-
ные волны распространялись в ионосфере к Зем-
ле на так называемой моде вистлеров [18], моде
электромагнитного типа, способной выйти в ат-
мосферу и достичь земной поверхности. После
выхода волн из ионосферы, за счет отражений от
Земли и от анизотропной ионосферы, правая
круговая поляризация трансформировалась в
линейную. Небольшие положительные значе-
ния индекса круговой поляризации позволили
предположить, что проекция области рассеяния
на земную поверхность находилась на расстоя-
нии порядка 300–400 км от ВАВ в направлении на
юго-запад. Отсутствие излучений в LOZ и KAN,
по-видимому, вызвано большим затуханием при
распространении волн в волноводе Земля–ионо-
сфера.

Начиная примерно с 19:25 UT, всплеск авро-
рального хисса наблюдался во всех трех точках
(интервал 2 на рис. 1а). Максимум распределения

 в BAB (рис. 1б) указывал на юго-запад с
меньшим, чем в интервале 1, разбросом по углам
в 10–15 градусов, а индекс круговой поляризации

 был равен 0.19. Следовательно, практически
линейно поляризованные волны приходили в
точку наблюдений с юго-запада. В KAN макси-
мум распределения с разбросом около 40–50 граду-
сов указывал на запад-юго-запад. Индекс круговой
поляризации  был равен 0.48, т.е. поляризация
волн была правой эллиптической. Распределение

 в LOZ имеет значительно меньший разброс по
углам, а его максимум указывает также на запад-
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юго-запад. Поляризация магнитного поля близка
к линейной –  = 0.18.

ОЦЕНКА ПОЛОЖЕНИЯ 
РАССЕИВАЮЩЕЙ ОБЛАСТИ

Для объяснения результатов наблюдений было
проведено моделирование распространения ав-
рорального хисса от области генерации до земной
поверхности, в предположении что область рас-
сеяния волн находилась на высоте ~2000 км. Ис-
пользовались параметры ионосферы, соответ-

cP
ствующие 3 февраля 2019 г. 19:00 UT. Для того,
чтобы воспроизвести наблюдаемые на станциях
распределение  и индекс круговой поляриза-
ции  мы подбирали положение и поперечный
размер области рассеяния. Максимум двумерной
гауссовой функции, описывающей форму области
рассеяния в проекции на плоскость, параллельную
земной поверхности, и область генерации квази-
электростатических волн, расположенная значи-
тельно выше области рассеяния, находятся на од-
ной силовой линии геомагнитного поля.

( )ϕp
,cP

Рис. 2. Модельные распределения на земной поверхности горизонтальной компоненты магнитного поля  и индек-
са круговой поляризации магнитного поля  вместе с распределениями  (рисунки справа), полученные для ин-
тервала 1 (а, б) и интервала 2 (в, г). Знак “+” показывает центр засвечиваемого на земной поверхности пятна, знаком
“×” обозначена широта, на которой происходит генерация электростатических волн, штриховой линией показана
проекция области рассеяния на земную поверхность; стрелками обозначено направление, обратное направлению
усредненного вектора Пойнтинга.
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НИКИТЕНКО и др.

Результаты моделирования для интервала 1,
наилучшим образом описывающие результаты
измерений, приведены на рисунке 2. В пределах
засвечиваемого на земной поверхности “пятна”,
где наблюдается наибольшая интенсивность поля
(рис. 2а), направления, обратные направлению
усредненного вектора Пойнтинга, указывают на
максимум интенсивности. Индекс круговой поля-
ризации в пределах “пятна” положителен и близок
к единице, что свидетельствует о выраженной пра-
вой поляризации магнитного поля. Положение
“пятна” и проекции на земную поверхность обла-
сти рассеяния не совпадают вследствие отклоне-
ния силовой линии магнитного поля от вертикали.
При удалении на 400–500 км от центра “пятна” на-
блюдается резкое уменьшение интенсивности по-
ля, отклонение вектора Пойнтинга от направления
на максимум интенсивности здесь может состав-
лять 30–40 градусов, поляризация сменяется сна-
чала на линейную, а затем на левую. Размер обла-
сти рассеяния составляет около 100 км. Эта вели-
чина и положение области рассеяния оценены
при сравнении полученных при моделировании
распределения  индекса  и интенсивности
магнитного поля в KAN и LOZ относительно ВАВ
с результатами измерений. Отметим, что в этом
случае модель предсказывает значение интенсив-
ности магнитного поля в KAN и LOZ на 15–17 дБ
ниже, чем в ВАВ. В реальных условиях эта вели-
чина сравнима с интенсивностью шума волново-
да Земля–ионосфера, что объясняет отсутствие
всплеска аврорального хисса в KAN и LOZ.

Результаты моделирования для интервала 2
показаны на рис. 2в, 2г. Величины  и  и от-
ношение интенсивностей ОНЧ излучений в KAN
и LOZ удалось воспроизвести с приемлемой точ-
ностью при положении рассеивающей области,
представленном на рис. 2в, 2г. Однако, нам не
удалось подобрать положение и размеры един-
ственной рассеивающей области, при которых
результаты моделирования соответствовали бы
измеренным на всех трех станциях величинам.
Можно предположить, что в интервале времени 2
на станциях KAN и LOZ регистрировался сигнал
от одной рассеивающей области, а на станции
BAB – от другой. Синхронное начало всплесков в
19:25 UT свидетельствует о том, что выходящие к
наземному наблюдателю ОНЧ волны образова-
лись в результате рассеяния единственного паке-
та электростатических волн на двух или несколь-
ких кластерах неоднородностей.

ВЫВОДЫ

Выполнен анализ одновременных наблюде-
ний аврорального хисса 3 февраля 2019 г. в трех

( )ϕ ,p cP

( )ϕp cP

пространственно-разнесенных точках – обс. Ба-
ренцбург (архипелаг Шпицберген), Каннуслехто
(Финляндия) и обс. Ловозеро (Россия). Обнару-
жены случаи, когда излучения регистрировались
только в обс. Баренцбург и случаи, когда всплес-
ки аврорального хисса наблюдались на всех трех
станциях одновременно. Проведена интерпрета-
ция полученных результатов с использованием
разработанной нами модели [14] распростране-
ния аврорального хисса от области генерации до
земной поверхности. Показано, что всплеск ав-
рорального хисса, наблюдаемый только в обс. Ба-
ренцбург в 18:50–19:17 UT, по-видимому, обу-
словлен существованием рассеивающей области
относительно небольших размеров к юго-западу от
точки наблюдений. Появление всплесков авро-
рального хисса одновременно на всех трех точках в
19:25 UT, может быть результатом одновременного
существования двух рассеивающих областей мел-
комасштабных неоднородностей электронной кон-
центрации, расположенных на разных широтах.
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We present the results of simultaneous observations of the auroral hiss at three points: Barentsburg (Spitsber-
gen archipelago), Lovozero (Kola Peninsula), and Kannuslehto (Northern Finland). We compared the ob-
servational results with the results of modeling of the propagation of the auroral hiss from the source region
to the ground.
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На примере отдельного события проанализировано соотношение между параметрами электромаг-
нитных ионно-циклотронных волн в магнитосфере Земли и параметрами захваченных и высыпаю-
щихся ионов кольцевого тока. Показано соответствие наблюдаемых энергий и степени изотропии
потоков протонов на малых высотах результатам расчетов коэффициента питч-угловой диффузии
по данным о параметрах ионно-циклотронных волн.

DOI: 10.31857/S0367676521030212

ВВЕДЕНИЕ
Развитие суббури оказывает большое влияние

на динамику процессов, происходящих в магнито-
сфере Земли. Одним из важных факторов суббуре-
вой активности является инжекция частиц горячей
плазмы из хвоста во внутреннюю магнитосферу. В
ходе магнитного дрейфа такие частицы формируют
кольцевой ток и пополняют радиационные пояса.
Протоны кольцевого тока могут вступать в резо-
нансное взаимодействие с электромагнитными
ионно-циклотронными (ЭМИЦ) волнами. При
благоприятных условиях (наличие поперечной
питч-угловой анизотропии и повышенных пото-
ков энергичных протонов, достаточно высокая
концентрация холодной плазмы [1]) это взаимо-
действие приводит к развитию ионно-циклотрон-
ной (ИЦ) неустойчивости. В этом случае интен-
сивность ЭМИЦ волн нарастает, а поперечная
энергия протонов уменьшается, что приводит к их
попаданию в конус потерь и высыпанию в атмо-
сферу. Такие высыпания являются одним из ме-
ханизмов потерь частиц кольцевого тока.

Процесс взаимодействия ЭМИЦ волн с про-
тонами кольцевого тока исследовался во многих
работах, например, [2, 3]. Как правило, использует-
ся квазилинейная теория [4, 5], предполагающая
диффузионное движение частиц в пространстве
скоростей и, в частности, диффузию по питч-углам.
Важную информацию об этом процессе можно по-
лучить из сопоставления данных магнитосферных
и низкоорбитальных спутников [6–8].

В работе [9] проанализированы несколько со-
бытий по данным спутников THEMIS и подтвер-
ждено, что генерация ЭМИЦ волн и высыпания

энергичных протонов в сопряженных областях
имеют общий источник в месте развития ионно-
циклотронной неустойчивости.

Количественной характеристикой взаимодей-
ствия протонов с волнами является коэффици-
ент питч-угловой диффузии, который можно
рассчитать на основании данных о спектре волн,
параметрах плазмы и магнитного поля. В случа-
ях сопряженных пролетов магнитосферных и
низкоорбитальных спутников можно сопоста-
вить полученную при расчетах резонансную
энергию с энергией высыпающихся частиц [10].

В данной работе рассмотрено событие, когда
регистрация ЭМИЦ волн в магнитосфере сопро-
вождалась измерениями потоков протонов на вы-
сотах 800 км с хорошим пространственным сопря-
жением спутников. Особенностью события являет-
ся то, что наблюдения проводились в вечернем
секторе недалеко от области инжекции протонов на
ночной стороне.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДАННЫЕ 
СПУТНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

Использовались данные магнитосферного
(Van Allen Probe-B) и низкоорбитального (MetOp-2)
спутников, расположенных в сопряженных обла-
стях магнитосферы и ионосферы во время реги-
страции данного события. Спутники Van Allen
Probes (VAP-A и VAP-B, http://vanallenprobes.jhua-
pl.edu/) – два идентичных спутника, имевших эл-
липтическую орбиту с апогеем приблизительно
5.8 RE (RE – радиус Земли) вблизи плоскости гео-
магнитного экватора и период обращения 9 ч. На

УДК 550.385.37:537.8:533.951.3
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этих спутниках имелся прибор EMFISIS (Electric
and Magnetic Field Instrument Suite and Integrated
Science), который измерял магнитное поле в ши-
роком диапазоне частот, в частности колебания с
частотами до 32 Гц [11]. Концентрация холодной
плазмы оценивалась исходя из потенциала спут-
ника (прибор EFW, Electric Field and Waves Suite)
с разрешением в 1 секунду [12]. Инструмент
HOPE (Helium Oxygen Proton Electron) измерял
потоки электронов, протонов и ионов гелия и
кислорода с энергиями от 20 эВ до 45 кэВ. Прибор
RBSPICE (Radiation Belt Storm Probes Ion Compo-
sition Experiment) также измерял потоки заряжен-
ных частиц на разных питч-углах, но в диапазонах
энергий от 20 кэВ до 1 МэВ для ионов и от 25 кэВ до
1 МэВ для электронов.

Спутник MetOp-2 входит в состав миссии, вклю-
чающей спутники NOAA/POES и MetOp, которые
находятся на орбитах с высотой около 800 км
(https://www.ngdc.noaa.gov/stp/satellite/poes/). Эти
спутники перекрывают широкий диапазон местно-
го магнитного времени (MLT), обращаясь вокруг
Земли примерно за 100 минут. Спутники оснаще-
ны идентичными приборами MEPED (Medium
Energy Proton and Electron Detector). Прибор
MEPED регистрирует потоки протонов в шести
диапазонах энергий: 30–80, 80–240, 240–800,
800–2500, 2500–6900 и более 6900 кэВ. Частицы
дифференцируются на захваченные и высыпаю-
щиеся с помощью двух детекторов, направлен-
ных перпендикулярно друг другу. Один из них
(0°), направленный в локальный зенит, на широ-
тах выше 50° измеряет частицы в конусе потерь –
высыпающиеся протоны, а второй (90°) измеряет
поток захваченных протонов. В диапазоне энергий
до 20 кэВ измерения проводятся с помощью при-
бора TED (Total Energy Detector). Кроме полного
потока энергии протонов в диапазоне 0.05–
20 кэВ, рассчитываемого на борту, в набор пара-
метров, передаваемых телеметрией спутника, вхо-
дят дифференциальные потоки на энергиях 189,
844, 2595, и 7980 эВ. Подробное описание прибо-
ров и их характеристик приведено в работе [13].

НАБЛЮДЕНИЯ ВО ВРЕМЯ СУББУРИ
На рис. 1 в координатах L-MLT (L – расстояние

до вершины силовой трубки в радиусах Земли) по-
казаны проекции траекторий спутников VAP-A и
VAP–B в интервале 16–17 UT 1 декабря 2018 г. и
проекция траектории спутника MetOp-2 в интер-
вале 16:48–16:53 UT. Начало суббуревой активно-
сти было зарегистрировано магнитометром вы-
сокоширотной обсерватории Диксон около
16:14 UT (данные, полученные в Арктическом и
Антарктическом Научно-Исследовательском Ин-
ституте Росгидромета, взяты на сайте http://super-
mag.jhuapl.edu/). Наземная станция находилась на
ночной стороне магнитосферы – около 22 ч MLT.
Магнитограмма этой станции показана на рис. 2а.

Изображения авроральных сияний (здесь не
приводятся, см. http://ssusi.jhuapl.edu), получен-
ные низкоорбитальным спутником DMSP (De-
fense Meteorological Satellite Program) в два момен-
та времени (16:25 и 16:47 UT), свидетельствуют о
том, что область активных полярных сияний бы-
ла протяженной по долготе и уже вскоре после на-
чала суббури охватывала долготный сектор пролета
спутника VAP-A (MLT = 21.4–22.1), на котором бы-
ла зарегистрирована инжекция энергичных (десят-
ки кэВ) протонов. Подобная инжекция, но с за-
держкой по времени, была зарегистрирована и на
спутнике VAP-B, который в это время был в сек-
торе 19.8–20.3 MLT вне области суббури.

НАБЛЮДЕНИЯ ВОЛН И ЧАСТИЦ
В МАГНИТОСФЕРЕ

На рис. 2а серым прямоугольником отмечен
временной интервал 16:18–16:50 UT, когда при-
бор EMFISIS на спутнике VAP-B зарегистриро-
вал ЭМИЦ волны (рис. 2б). Волны с максималь-
ными амплитудами наблюдаются на частотах
между гирочастотами гелия и кислорода, в т.н.
“гелиевой” полосе. Поскольку спутник находит-
ся на довольно большом расстоянии от Земли, эта
полоса находится на низких частотах (f < 0.5 Гц),
и ЭМИЦ волны частично зашумлены широкопо-
лосными всплесками. Одновременно с началом ин-
тенсивных ЭМИЦ волн видна инжекция (всплеск
потока) протонов в диапазоне энергий 50–100 кэВ
(рис. 2в), регистрируемая прибором RBSPICE. В
популяции инжектированных частиц наблюдается
отчетливая дисперсия по энергиям, т.е. со време-

Рис. 1. Карта траекторий спутников VAP-A, VAP-B
(черным цветом) в интервале 16:00–17:00 UT и MetOp-2
(серым цветом) в интервале 16:48–16:53 UT в коорди-
натах L – MLT. Стрелки на траекториях указывают
направление движения.
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нем на спутник приходят частицы все меньших
энергий. Это указывает на то, что облако инжекти-
рованных частиц появилось в окрестности спутни-
ка в результате дрейфа из ночного сектора. К 17 UT
в этой популяции остались протоны с энергиями
30–50 кэВ. По данным инструмента HOPE наблю-
даются еще две популяции протонов, которые
можно интерпретировать как внешнюю часть

кольцевого тока с энергиями 2–30 кэВ и внутрен-
нюю часть плазменного слоя, образованную про-
тонами малых (10–100 эВ) энергий. По-видимо-
му, спутник находится на границе этих популя-
ций. Действительно, резкое возрастание потока и
энергии протонов плазменного слоя в 16:48 UT,
которое соответствует смещению плазменного
слоя к Земле, сопровождается исчезновением ча-

Рис. 2. а – Измерения трех компонент магнитного поля Земли по данным обсерватории Диксон за период 15:00–19:00 UT
(компонента Z показана пунктирной линией, компоненты E и N – серой и черной сплошными линиями соответ-
ственно). Серым прямоугольником выделен интервал времени 16:18–16:50 UT, когда спутник VAP-B регистрировал
ЭМИЦ волны. На панелях б–г показаны измерения спутника VAP-B: б – спектрограмма поперечной компоненты
магнитного поля (черная линия показывает гирочастоту ионов водорода, две белые линии – гирочастоты ионов He+

(выше) и O+ (ниже)); в, г – распределение потоков ионов (J) с питч-углом 90° по энергиям (E) в диапазонах 40–200 и
0.01–60 кэВ соответственно.
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стиц внешнего кольцевого тока (рис. 2г). При
этом частицы с энергиями 30–50 кэВ на смеще-
ние плазменного слоя практически не реагируют.
Это, по-видимому, означает, что инжекция охва-
тывает не только внешнюю часть кольцевого то-
ка, но и внутреннюю часть плазменного слоя.

Из рис. 3а видно, что в период регистрации
ЭМИЦ волн спутник находился в области до-
вольно плотной холодной плазмы, т.е. в плазмо-
сфере, а около 16:48 UT пересек плазмопаузу. В
это же время прекратилась и регистрация ЭМИЦ
волн на спутнике. Это говорит о том, что область
генерации ограничена плазмосферой, но не про-
стирается в плазменный слой.

Энергетические спектры протонов, представ-
ленные на рис. 2в и 2г, определены для протонов
с питч-углом 90°. Появление на спутнике частиц
с меньшими питч-углами (данные не показаны)
запаздывает относительно времени появления
90-градусных протонов, что подтверждает дрейф
облака протонов из ночного сектора. Распределе-
ние инжектированных протонов по питч-углам
во время наблюдения ЭМИЦ волн имеет выра-
женный максимум на углах, близких к 90°.

КОЭФФИЦИЕНТ ПИТЧ-УГЛОВОЙ 
ДИФФУЗИИ ДЛЯ ЭМИЦ ВОЛН

Одним из следствий резонансного взаимодей-
ствия протонов дрейфующего потока с ЭМИЦ вол-
нами является рассеяние частиц в конус потерь,
описываемое квазилинейной теорией [например,

14]. Количественную оценку этому рассеянию мож-
но дать, рассчитав коэффициент питч-угловой
диффузии (Dαα). В работе [15] подобный расчет
проведен для событий, наблюдаемых по данным
спутников THEMIS. В этой же работе приводится
методика расчета.

На рис. 3б показан результат расчета коэффи-
циента питч-угловой диффузии для рассматрива-
емого события. По данным VAP-B были опреде-
лены спектральная плотность мощности ЭМИЦ
волн, величина магнитного поля, ионный состав
и концентрация холодной плазмы (рис. 3а), необ-
ходимые для вычислений. Ионный состав опре-
делен по данным HOPE, т.е. для частиц с энерги-
ями выше 30 эВ, и результат распространен на хо-
лодную плазму. Из представленного результата
видно, что энергии, которые соответствуют мак-
симальным значениям Dαα, не остаются посто-
янными на протяжении времени регистрации
волн. В начале события в 16:18–16:21 UT интен-
сивный всплеск, на частоте чуть ниже гирочасто-
ты He+ (см. спектрограмму на рис. 2б) вызывает
наибольшее рассеяние частиц с резонансными
энергиями порядка нескольких кэВ. Начиная с
16:23 UT, генерируемым ЭМИЦ волнам соответ-
ствуют энергии 3–20 кэВ, а к концу интервала на-
блюдения волн они составляют 3–40 кэВ.

В результате рассеяния в конус потерь в магни-
тосфере в магнитосопряженных областях ионосфе-
ры северного и южного полушарий Земли мы мо-
жем ожидать увеличение потоков высыпающихся
протонов в этих же диапазонах энергий.

Рис. 3. а – Концентрация холодной плазмы (nc); б – зависимость от времени энергетического спектра коэффициента
питч-угловой диффузии протонов; в – параметр z, пунктиром показан уровень со значением 1.
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НАБЛЮДЕНИЯ ПОТОКОВ ПРОТОНОВ
В ИОНОСФЕРЕ

На рис. 4а показаны наблюдения потоков про-
тонов на борту спутника MetOp-2. Известно, что
высыпания, связанные с ЭМИЦ волнами, наблю-
даются к экватору от границы изотропии потоков,
т.е. границы, отделяющей область изотропных по-
токов на более высоких широтах от области на низ-
ких широтах, где преобладают захваченные части-
цы [16]. В данном случае эту границу определить
непросто, поскольку, как часто бывает в вечер-
нем-ночном секторе [9], высыпания в анизотроп-
ной зоне примыкают к границе изотропии. Тем
не менее, по характеру вариаций потоков захва-
ченных и высыпающихся частиц можно предпо-
ложить, что она находится не ниже, чем L = 6. Это
согласуется с тем, что в районе спутника VAP-B,
находившегося в это время примерно на L = 6,
питч-угловые распределения энергичных прото-
нов в это время были в основном анизотропны.
На меньших L-оболочках потоки имеют харак-
терный для анизотропной зоны вид всплесков,
особенно для высыпающихся частиц. Область
высыпаний, связанных с ЭМИЦ волнами, про-
стирается от границы изотропии вглубь магнито-
сферы до L ≈ 4.5 (рис. 4а).

По измерениям дифференциального потока
протонов в трех первых каналах прибора MEPED
(в остальных каналах высыпания были пренебре-
жимо малы) и четырех каналах прибора TED бы-
ли построены энергетические спектры протонов
в области высыпаний, связанных с ЭМИЦ волна-
ми. Пример такого спектра для момента 16:51 UT
показан на рис. 4б. Видно, что в спектре присут-
ствует пик на энергии около 10 кэВ. Положение
этого пика согласуется с областью резонансных
энергий, соответствующих максимуму рассчитан-
ного по данным VAP-B коэффициента питч-угло-
вой диффузии. Подобный вид спектра с некоторы-

ми вариациями высоты пика и ширины спектра на-
блюдался в течение всего пролета MetOp-2 в
области высыпаний в анизотропной зоне.

ОБСУЖДЕНИЕ

Качественное сопоставление наблюдений
ЭМИЦ волн в приэкваториальной магнитосфере
с измерениями потоков частиц на низкоорби-
тальных спутниках проводилось в работе [9], где
было показано, что на малых высотах в области,
сопряженной с генерацией волн, наблюдаются
высыпания энергичных протонов. Здесь мы под-
твердили это на примере наблюдений ЭМИЦ
волн на спутнике VAP-B и высыпаний частиц на
низкоорбитальном спутнике MetOp-2 и показа-
ли, что рассчитанный диапазон резонансных
энергий протонов согласуется с энергетическим
спектром высыпающихся протонов.

Максимальные значения коэффициента диф-
фузии на протяжении 16:18–16:50 UT лежат в
диапазоне 0.006–0.451 с–1, т.е. характерное время
диффузии составляет от 2 до 166 секунд. Такой
широкий диапазон значений обусловливает на-
личие двух режимов диффузии: сильной, когда
конус потерь непрерывно заполняется и распре-
деление потоков приближается к изотропному, и
слабой, когда конус потерь опустошается быст-
рее, чем частицы успевают наполнить его вслед-
ствие питч-угловой диффузии. Можно ввести па-
раметр z, который меньше 1 для сильной диффу-
зии и больше 1 для слабой [1, 4, 10, 14]. Здесь
формула для вычисления z не приводится для
краткости. Результат расчета z показан на рис. 3в,
где видно чередование режимов диффузии. Пото-
ки захваченных и высыпающихся протонов во
всплесках экваториальнее границы изотропии на
рис. 4а практически равны, что подтверждает ре-
жим сильной диффузии в области источника волн.

Рис. 4. а – Профиль интенсивности потока захваченных (серая линия) и высыпающихся (черная линия) протонов для
прибора MEPED в канале P1 (энергии 30–80 кэВ), измеренные на спутнике MetOp-2 во время пролета, показанного на
рис. 1; б – спектр потока протонов в момент времени 16:51 UT по данным приборов MEPED и TED спутника MetOp-2.

101

102

103

104

105

2 4
1650

6
1652

8
1653

10
101

102

103

104

105

106

107

10–1 100 101 102 103L
ччмм

J,
 (с

м
2  · 

с 
· с

р 
· к

эВ
)–

1

J,
 (с

м
2  · 

с 
· с

р 
· к

эВ
)–

1

Е, кэВ

16:51 UT L = 5.3
а б



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 3  2021

ПРОТОННЫЕ ВЫСЫПАНИЯ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ… 409

Генерация волн в магнитосфере совпала с по-
явлением на спутнике VAP-B повышенного пото-
ка энергичных протонов с энергиями >40 кэВ
(рис. 2). Дисперсия частиц по энергиям и питч-
углам указывает на то, что они дрейфовали из об-
ласти развития суббури в ночном секторе. Обла-
сти инжекции и генерации волн, по-видимому,
занимали довольно широкий диапазон L-оболо-
чек. Судя по высыпаниям протонов, экватори-
альная граница этого диапазона находится на
L = 4.5 (рис. 4), а приполюсная граница – около
L = 6. Здесь же находилась плазмопауза (рис. 2).
Таким образом, генерация волн произошла внутри
плазмопаузы, в области, где резко возрос поток го-
рячих протонов с поперечной анизотропией, т.е.,
где выполнены условия генерации ЭМИЦ волн [4].
Окончание регистрации ЭМИЦ волн при выходе
спутника за пределы плазмосферы согласуется с
представлением о том, что наличие достаточно
плотной холодной плазмы или градиента плотно-
сти играет важную роль в генерации ЭМИЦ волн и
их дальнейшем эффективном взаимодействии с за-
ряженными частицами [17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренный случай является примером
взаимосвязи ЭМИЦ-волн и протонных высыпа-
ний. На основании данных о параметрах плазмы,
магнитного поля и частотного спектра волн полу-
чены резонансные энергии частиц, рассеиваемых
ЭМИЦ волнами в конус потерь, и коэффициент
питч-угловой диффузии вблизи конуса потерь.
Во время сопряженного пролета низкоорбиталь-
ного спутника зарегистрированы высыпания эк-
ваториальнее “изотропной границы” на энергиях,
соответствующих диапазону максимумов коэффи-
циента питч-угловой диффузии. Равенство пото-
ков захваченных и высыпающихся частиц согласу-
ется с достаточно большой величиной рассчитан-
ного коэффициента диффузии.
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Proton precipitations and EMIC waves related to the substorm injection
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By using a case study, we analyze the relationship between the parameters of electromagnetic ion cyclotron
waves in the Earth’s magnetosphere and the parameters of trapped and precipitated ring current ions. We
demonstrate an agreement of the observed energies and the isotropy of precipitated protons at low altitudes
to the results of calculations of the pitch-angle diffusion coefficient.
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сти в F-области среднеширотной ионосферы. Сопоставление с моделью HWM07 показало, что ори-
ентация поперечной анизотропии неоднородностей соответствует направлению горизонтального
ветра, а неоднородности расположены на различных высотах F-области.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что мелкомасштабные неоднород-

ности электронной плотности (от нескольких со-
тен метров до нескольких километров) в F-обла-
сти ионосферы вытянуты вдоль и перпендику-
лярно геомагнитному полю, т.е. анизотропны. В
работе [1] дана их классификация по соотноше-
нию осей: стержни (rods, а : 1 : 1), крылья (wings,
a : b : 1, a > b) и листы (sheets, а : а : 1), где соотно-
шения осей: 5 : 1 : 1, 10 : 5 : 1 и 10 : 10 : 1. Предпо-
лагается, что наблюдение стержней более вероят-
но в высоких широтах, а наблюдение крыльев и
листов – в средних. Разработанный в Полярном
геофизическом институте (ПГИ) метод спутнико-
вого радиозондирования и математической обра-
ботки радиосигнала [2] позволяет путем анализа
амплитудных сцинтилляций, полученных со спут-
ника наземным единичным приемником, исследо-
вать анизотропные мелкомасштабные неоднород-
ности F-области. Используя этот метод, в работе [3]
исследованы высокоширотные мелкомасштабные
неоднородности: они вытянуты преимущественно
вдоль геомагнитного поля (ось α) и в некотором
направлении перпендикулярно ему (ось β), т.е.
поперечно-анизотропны. Буквенные обозначе-
ния α и β имеют тот же физический смысл, что и
буквенные обозначения a и b в работе [1]. Также
установлено, что при различных геофизических
условиях ось β имеет различную ориентацию от-
носительно направления на географический се-

вер. Это явление получило название “ориентация
поперечной анизотропии ΨA”, она измеряется в
градусах и отсчитывается от направления на гео-
графический север по часовой стрелке. Парамет-
ры α, β и ΨA получили название “параметры ани-
зотропии”. Установлено, что в высоких широтах
ориентация поперечной анизотропии ΨA соответ-
ствует направлению ионосферной конвекции в
F-слое. В работе [4] исследованы параметры ани-
зотропии мелкомасштабных неоднородностей в F-
области среднеширотной ионосферы: параметры α
и β оказались схожи с параметрами α и β высоко-
широтных неоднородностей, а ориентация ΨA со-
ответствует направлению горизонтального ветра,
как показало сопоставление с моделью Horizontal
Wind Model (HWM07) [5, 6]. Входные параметры
модели – день в году, время (UT), географические
координаты, индекс магнитной активности Ap.
Выходные параметры модели – распределение
векторов ветра в виде двух компонент – зональ-
ной и меридиональной. В зависимости от постав-
ленной задачи можно получить различные вари-
анты распределения векторов горизонтального
ветра: высотный профиль (0–400 км), широтный
и долготный профили, MLT-профиль, профиль
для конкретного дня, Ap-профиль. Модель осно-
вывается на накопленных за 50 лет данных спут-
ников, ракет и наземных измерений и реализова-
на в компьютерной программе Fortran 90.

УДК 550.388.2:551.510.535
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Цель данной работы – исследование ориента-
ции поперечной анизотропии ΨA мелкомасштаб-
ных неоднородностей в F-области среднеширот-
ной ионосферы, по данным, полученным над мос-
ковским регионом в спокойных геомагнитных
условиях.

НАБЛЮДЕНИЯ
В период с октября 2008 г. по март 2012 г. ПГИ

проводил регулярный прием радиосигналов низ-
коорбитальных (~1000 км) отечественных нави-
гационных спутников наземным томографиче-
ским приемником, расположенным в г. Москва
(55.67° N, 37.63° E). Эта станция входит в состав
радиотомографической установки ПГИ, протя-
женность которой в указанный период была от
арх. Шпицберген до г. Сочи.

Опишем кратко суть метода определения пара-
метров мелкомасштабных неоднородностей (по-
дробно метод описан в работе [2]). Наземным при-
емником в течение 18 минут нахождения спутника
в зоне радиовидимости записывается радиосигнал,
в квадратурах которого наблюдаются сцинтилля-
ции при прохождении через неоднородный F-слой
ионосферы. Если рассчитать дисперсию логариф-
ма относительной амплитуды радиосигнала и
представить ее графически, то в участке наиболь-
шей концентрации мелкомасштабных неоднород-
ностей искаженный радиосигнал имеет вид мак-
симума, в несколько раз превышающий уровень
фона (рис. 1а). Пример приведен для 03.04.2011 г.
с регистрацией неоднородностей в 07:52 UT. На-
личие изолированного максимума позволяет
определить параметры анизотропии неоднород-
ностей путем аппроксимации этого максимума
теоретической моделью с численным подбором
оптимальных величин α, β и ΨA. Эти параметры
считаются постоянными в широтно-долготной
области, занимаемой максимумом, которая счи-
тается областью наблюдения неоднородностей.
Ширина максимума зависит от величины вытя-
нутости неоднородностей вдоль (ось α) и пер-
пендикулярно (ось β) магнитному полю. Про-
странственное положение максимума зависит от
ориентации поперечной анизотропии ΨA. Зна-
чения α, β и ΨA, при которых аппроксимация
наилучшая (β > 1, зачерненные кружки), приведе-
ны в левом верхнем углу. Очевидно, что аппрокси-
мация максимума моделью изотропных неодно-
родностей (β = 1, точки) не дает согласие между
обеими кривыми при любых других параметрах
теоретической модели, т.е. мелкомасштабные не-
однородности в этом примере анизотропны. Па-
раметры α и β – это степени вытянутости, вели-
чины безразмерные. В данном примере неодно-
родности вытянуты преимущественно вдоль

геомагнитного поля, чем поперек, поскольку со-
отношение β : α составляет 1 : 9, что наблюдалось
в высоких [3] и средних широтах [4].

Исследование в спокойных геомагнитных усло-
виях показало, что параметры анизотропии неод-
нородностей α, β и ΨA можно определить преиму-
щественно в ночное время суток, поскольку в эти
часы интенсивность сцинтилляций была достаточ-
ной, чтобы высота экспериментального максиму-
ма превышала уровень фона в несколько раз. В
дневное время суток высота максимума была близ-
ка к фоновому уровню, что не позволяло достовер-
но определить параметры неоднородностей.

Сопоставление ориентации поперечной ани-
зотропии ΨA с направлением ветра ΨW, рассчи-
танного по модели HWM07, показало, что мелко-
масштабные неоднородности наблюдались при
неизменном направлении ветра на высотах 200–
400 км, поскольку для координат вершины мак-
симума направление ветра с увеличением высоты
менялось не существенно: от ΨW = 290° до ΨW =
= 307°. На рис. 1б, 1в в географической системе
координат приведено широтно-долготное рас-
пределение векторов горизонтального ветра мо-
дели HWM07 для высот h = 200 км и h = 400 км с
указанием величин скоростей, рассчитанных для
координат вершины максимума. Заметим: по-
скольку поперечная анизотропия – ось, то в дан-
ном случае к значению ΨA прибавлено 180° для
наглядности сопоставления с направлением вет-
ра. Сопоставление с моделью HWM07 показывает
хорошее согласие между ΨA и ΨW на различных вы-
сотах F-слоя: ΔΨ = (ΨA − ΨW) составляет ΔΨ = 17°
на h = 200 км и ΔΨ = 0° на h = 400 км.

Убедившись на этом и других аналогичных
примерах, что ориентация ΨA соответствует на-
правлению ветра ΨW, сопоставления были сдела-
ны при изменяющемся направлении ветра на раз-
личных высотах F-слоя. Нужно заметить, что та-
ких случаев было более половины. На рис. 2а
приведен пример наблюдения мелкомасштабных
неоднородностей 10.04.2009 г. в 19:13 UT, когда
преимущественно зональное направление ветра
на высоте 200 км (рис. 2б) приобретает меридио-
нальную компоненту при увеличении высоты до
400 км (рис. 2в). На рис. 2а в экспериментальном
графике дисперсии логарифма относительной
амплитуды присутствует единичный максимум,
как и в предыдущем случае. Аппроксимация мак-
симума показала, что неоднородности анизотроп-
ны (β > 1), и соотношение β : α составляет 1 : 4. Чис-
ленное сопоставление параметров ΨA и ΨW показа-
ло, что ΔΨ минимально (ΔΨ = 1°) на высоте h =
= 210 км и максимально (ΔΨ = 58°) на h = 400 км.
Обобщив подобные случаи, нужно сказать, что
ΔΨ была минимальной для высот ниже 300 км в
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63% от общего числа случаев – 426. Таким обра-
зом, если придерживаться гипотезы о связи ори-
ентации поперечной анизотропии с направлени-
ем ветра, то можно предположить, что в данном
примере неоднородности располагались на высо-
те 210 км. В разделе 3 обзорной работы [7] показа-
но, что неоднородности с размерами поперек ли-
ний геомагнитного поля от нескольких сотен мет-
ров до нескольких километров регистрировались в
интервале высот от ~150 км до высоты максимума
F2-слоя ~250 км − наибольшей высоты их возмож-
ной регистрации. В этом же разделе показано, что

на высотах 240–280 км наблюдается наиболее ин-
тенсивное развитие неоднородностей с размерами
200–800 м, а на высотах на 20–60 км выше наибо-
лее интенсивными являются неоднородности ки-
лометровых масштабов.

В рассмотренных выше примерах в графике
дисперсии логарифма относительной амплитуды
присутствовал только один изолированный мак-
симум, превышающий уровень фона. Однако
случаи с двумя или тремя максимумами имели
место также часто, как и случаи с единичным
максимумом. В примере на рис. 3а 16.02.2009 г. в

Рис. 1. Определение параметров неоднородностей при неизменном по высоте направлении ветра; а – аппроксимация
экспериментального максимума (тонкая кривая) теоретическими моделями изотропных неоднородностей (β = 1, точ-
ки) и анизотропных (β > 1, кружки). В левом верхнем углу – параметры анизотропии α, β и ΨA оптимальной аппрок-
симации. Пунктиром показан график углов между перемещающимся спутником и магнитным полем в точке наблю-
дения; б, в – широтно-долготное распределение векторов горизонтального ветра HWM07-модели (тонкие векторы,
точка – начало вектора) и ориентация поперечной анизотропии ΨA неоднородностей (толстый вектор) в области их
регистрации.
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17:32 UT в графике дисперсии логарифма относи-
тельной амплитуды наблюдаются два изолиро-
ванных максимума с вершинами при широтах
54.1° с.ш. и 55.0° с.ш. Аппроксимация каждого
максимума индивидуальной теоретической кри-
вой показывает, что неоднородности анизотроп-
ны (β > 1), соотношение β : α составляет 1 : 5. При
различных значениях ориентации поперечной
анизотропии ΨA1 = 139° и ΨA2 = 54° параметры α
и β удается подобрать в рамках единой модели
(α1 = α2 и β1 = β2) как показателя однородной
структуры ионосферы между станциями. Но боль-
шое различие между ΨA1 и ΨA2 указывает на непо-
стоянство направления ветра в данной области.

На рис. 3б, 3в распределение векторов ветра при-
ведено для тех высот, где различие (ΨA − ΨW) для
каждого максимума было минимальным. Для мень-
шего максимума при направлении ветра ΨW = 59°
различие (ΨA − ΨW) составило ΔΨ = –5° (h = 230 км).
Для большего максимума при направлении ветра
ΨW = 116° различие (ΨA − ΨW) составило ΔΨ =
= 23° (h = 350 км).

Важно заметить, что наличие нескольких мак-
симумов в графике дисперсии логарифма относи-
тельной амплитуды для данных московского ре-
гиона служит показателем регистрации неодно-
родностей на разных высотах во время одного
спутникового сеанса.

Рис. 2. Наблюдение области с неоднородностями, имеющими постоянную ориентацию ΨA при изменяющемся по вы-
соте направлении ветра. Условные обозначения те же, что на рис. 1.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование методом радиозондирования
F-области среднеширотной ионосферы показало,
что мелкомасштабные неоднородности электрон-
ной плотности поперечно-анизотропны. Исследо-
вание в спокойных геомагнитных условиях показа-
ло, что параметры анизотропии неоднородностей
α, β и ΨA можно определить преимущественно в
ночное время суток.

Ориентация поперечной анизотропии ΨA ме-
нялась в интервале [1°–178°]. Численное сопо-
ставление между ΨA и направлением горизон-
тального ветра ΨW (модель HWM07) в условиях
неизменного направления ветра на различных
высотах показало их хорошее согласие, т.е. мел-
комасштабные неоднородности вытянуты вдоль
направления горизонтального ветра. Численное
сопоставление ΨA и ΨW в условиях изменяющего-
ся направления ветра показало, что наименьшее

различие ΔΨ между ними наблюдается на высотах
преимущественно ниже 300 км. Однако были слу-
чаи, когда ΔΨ была наименьшей на высотах выше
300 км. Это были случаи, когда в одном спутнико-
вом сеансе регистрировались пространственно-
разнесенные области неоднородностей с одина-
ковыми значениями ΨA внутри каждой области,
но разными (несколько десятков градусов) для
разных областей.

Автор благодарит сотрудников лаборатории
радиопросвечивания Полярного геофизического
института за проведение экспериментальных ра-
бот. Работа выполнена при поддержке РФФИ
(проект № 19-05-00941).
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Influence of the horizontal wind on the orientation of the cross-field anisotropy
of small-scale irregularities in F-region of the middle-latitude ionosphere

(on Moscow data)
N. Yu. Romanova*

Polar Geophysical Institute, Murmansk, 183010 Russia
*e-mail: romanova@pgi.ru

We investigated the cross-field anisotropic small-scale irregularities of electron density in F-region of the
middle-latitude ionosphere. Comparison with HWM07-model obtained good agreement between the orien-
tation of the cross-field anisotropy and the direction of horizontal wind. Also found, that irregularities were
on difference height in F-region.
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Представлены экспериментальные данные по воздействию геоиндуктированного тока на силовой
трансформатор. Получено аналитическое решение для гармоник тока через нелинейную индуктив-
ность при подмагничивании ее постоянным током. Показано, что немонотонная зависимость ам-
плитуды гармоник от величины постоянного тока определяется нелинейностью вебер-амперной
характеристики катушки индуктивности.

DOI: 10.31857/S0367676521030248

ВВЕДЕНИЕ
Внешние электромагнитные воздействия на

проводные коммуникации в высоких широтах со-
здаются, в первую очередь, геомагнитными бурями
и разрядами молний. Эти явления представляют
значительную опасность для высоковольтной сети
и способны вызывать повреждение электрообору-
дования, а также нарушение работы систем защиты
и автоматики. В настоящее время в России нет еди-
ной системы мониторинга электромагнитных воз-
действий природного происхождения на высоко-
вольтные электрические сети. Единственная в
стране система регистрации геоиндуктированных
токов в магистральных электрических сетях со-
здана в 2011 г. на Северо-Западе России силами
Полярного геофизического института и Кольско-
го научного центра РАН [1, 2].

В результате возмущения магнитного поля в
удаленных точках на поверхности Земли наводятся
разности потенциалов. Геоиндуктированный ток
(ГИТ) возникает, когда две эти удаленные точки
соединяются проводником. В случае электриче-
ской сети роль проводника играет многопроводная
линия электропередачи, которая соединена с зем-
лей через выводы обмоток трансформаторов с глу-
хозаземленными нейтралями. При характерной ча-
стоте от 0.001 до 0.1 Гц амплитуда ГИТ может до-
стигать 300 ампер.

По отношению к характерным временам про-
цессов в электрической сети ГИТ можно считать
постоянным током. Исследованию влияния ве-

личины постоянного тока подмагничивания на
гармонический состав тока в обмотках трансфор-
маторов посвящен ряд публикаций [3–6], в кото-
рых указывалось на немонотонный характер за-
висимостей, однако причины этого явления не
были однозначно определены.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Система мониторинга воздействия ГИТ поз-
воляет проводить регистрацию квазипостоянных
токов в нейтралях трансформаторов и содержа-
ния гармоник в сети [1]. Записываются следую-
щие составляющие полного тока в нейтрали, по-
лученные разложением в ряд Фурье с интегриро-
ванием на временном интервале 0.1 с:

– постоянная составляющая, несущая инфор-
мацию непосредственно о ГИТ. Также содержит
сигнал смещения нуля датчика тока, обусловлен-
ный остаточной индукцией в магнитопроводе и
температурным дрейфом;

– амплитудные значения токов первой, второй
и третьей гармоники, которые позволяют оце-
нить изменение гармонического состава полного
тока в нейтрали при протекании ГИТ значитель-
ной амплитуды. В нормальном режиме токи вто-
рой и третьей гармоники пренебрежимо малы,
поэтому можно считать, что их рост обусловлен
только искажением формы тока из-за подмагни-
чивания магнитопровода.

УДК 550.377:621.31
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Кроме того, регистрируются мгновенные значе-
ния токов, протекающих в нейтралях при возникно-
вении переходных процессов. Блок записи мгновен-
ных значений срабатывает по условию превышения
некоторого порогового значения производной от
тока нейтрали в данный момент времени и реги-
стрирует сигнал длительностью 20 мс (один период
тока промышленной частоты 50 Гц). Этой длитель-
ности достаточно для гармонического анализа фор-
мы кривой тока в нейтрали.

В идеально симметричной трехфазной схеме в
токе нейтрали должны отсутствовать гармоники
прямой (гармоники с номерами  где 
изменяется от 1 до бесконечности) и обратной
последовательностей ( ), так как в раз-
ных фазах между этими гармониками взаимная
разность фаз составляет 120 градусов, поэтому
сумма таких токов равна нулю. Гармоники нуле-
вой последовательности ( ) синфазны, по-
этому ток нейтрали равен утроенному значению
фазных токов.

Кроме того, если вольтамперные характери-
стики всех элементов схемы являются симмет-
ричными, то в токе нейтрали должны отсутство-
вать также четные гармоники нулевой последова-
тельности ( ). Появление таких гармоник в
токе нейтрали означает, что ВАХ трансформатора
сместилась в результате намагничивания магни-
топровода квазипостоянным током ГИТ.

Реальные трехфазные электрические сети не
являются симметричными. Бывают несимметрии
фазных напряжений и нагрузок (токов), а также
несимметрии магнитных потоков в магнитопро-
водах трансформаторов. Именно поэтому в ней-
трали всегда присутствует ток первой гармоники,
значение которого меняется в зависимости от ре-
жима работы автотрансформатора и его нагрузки.

С 2011 г. система мониторинга зарегистриро-
вала более 100 запусков блока записи мгновенных
значений, обусловленных воздействием ГИТ,
причем все события произошли на одной под-
станции в Карелии.

По результатам обработки порядка 40 кривых
тока в нейтрали были построены зависимости то-
ков гармоник от ГИТ, показанные на рис. 1. Ис-
пользовались только регистрации при ГИТ от 20
до 60 А. При меньших токах значительную по-
грешность вносят сигналы смещения первичного
датчика (температурный дрейф, остаточное на-
магничивание магнитопровода первичного пре-
образователя тока). Эту погрешность практиче-
ски невозможно устранить, так как она лежит в
том же частотном диапазоне, что и ГИТ. Сверху
предел измерения был ограничен диапазоном из-
мерения датчика тока (62.5 А).

В ходе анализа полученных данных выявлено
неоднозначное изменение содержания высших
гармоник: с ростом величины ГИТ возможно как
увеличение, так и уменьшение их амплитуды. Та-

= −3 2,n k k

= −3 1n k

= 3n k

= 6n k

кое поведение гармоник нуждается в исследова-
нии процесса насыщения магнитопроводов при
подмагничивании постоянным током. Насыще-
ние магнитопроводов приводит к нарушениям
симметрии передачи энергии по фазам, появле-
нию высших гармоник, ошибочной работе систем
измерения и автоматики, перегреву стали сердеч-
ников, росту вибраций конструкционных элемен-
тов. Кроме того, геомагнитное воздействие носит
кумулятивный эффект, снижая срок службы сило-
вых трансформатора из-за ускоренного старения
их изоляции. В итоге, при наиболее сильных гео-
магнитных возмущениях возможно возникнове-
ние серьезных аварий в электрических сетях, по-
добных тем, что произошли в конце прошлого ве-
ка в пик геомагнитной активности в северных
районах США и Канады, а также в Скандинавии
[7–9].

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Исследуем процесс подмагничивания посто-
янным током нелинейной индуктивности на про-
стейшей модели, эквивалентная схема которой
содержит последовательно включенные катушку
с нелинейной вебер-амперной характеристикой
и два источника напряжения. Характеристика не-
линейной индуктивности предельно упрощена:
до достижения магнитным потоком значения на-
сыщения  ток в катушке отсутствует (индук-
тивность бесконечна), а когда поток превышает
значение насыщения, то величина тока задается
значением индуктивности насыщения  При-
нятые величины параметров насыщения близки
к характеристикам силовых трансформаторов
класса напряжения 330 кВ и равны  Вб
и  Гн соответственно. Следуя заданным пара-
метрам катушки индуктивности, выражение для
источника переменного напряжения имеет вид

 где  кВ – амплиту-

да и  – круговая частота напряжения
промышленной сети класса 330 кВ. Постоянное
подмагничивание задается постоянной эдс 
При заданных параметрах в отсутствии постоян-
ного подмагничивания магнитный поток в ка-
тушке не превышает уровня насыщения.

Моделирование выполняется в однофазной
постановке, что не является корректным при изу-
чении процессов в трехфазной сети с нелинейны-
ми элементами. Однако, как показали расчеты,
для исследования характера зависимости гармо-
ник нулевой последовательности (т.е. гармоник,
номер которых кратен трем) от величины тока
подмагничивания такое упрощение допустимо, а
величины указанных гармоник в однофазной се-
ти составляют треть от соответствующих величин
в нейтрали трехфазной сети с высокой степенью
точности.

ΨS

.SL

Ψ = 900S

= 1SL

= ω( ) cos( ),mu t U t = 330 1.5mU
−ω = 1314 c

0.U
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Модель описывается ифференциальным урав-

нением первого порядка  =  с началь-

ным условием  решение которого имеет

простой вид  =  Для принятой

кусочно-линейной аппроксимации зависимости
 решение для тока через индуктивность будет

являться составной функцией вида

(1)

На рис. 2 показана зависимость от времени то-
ка через индуктивность в общем виде и характер-
ная форма кривой тока на одном из участков. В

промежуток времени от 0 до  ток

имеет нулевое значение. Затем, до момента вре-

мени  ток имеет форму усеченной

в области отрицательных значений синусоиды с
линейно растущей постоянной составляющей

д
Ψd

dt
+ 0( )u t U

Ψ =(0) 0,

Ψ( )t ω +
ω 0sin( ) .mU t U t

Ψ( )i


 Ψ ≤ Ψ

 Ψ= ω + − Ψ > Ψω

Ψ ω + + Ψ < −Ψω

0

0

0, если ( ) ;

( ) sin( ) , если ( ) ;

sin( ) , если ( ) .

S

m S
S

S S S

m S
S

S S S

t
U Ui t t t t

L L L
U Ut t t

L L L

Ψ − ω
=1

0

S mU
t

U

Ψ + ω
=2

0

S mU
t

U

Рис. 1. Зависимости амплитуд токов гармоник в нейтрали автотрансформатора от величины ГИТ.
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(т.е. это только “верхушки” синусоиды, как видно
на фрагменте кривой тока на рис. 2). Начиная с
момента  поток всегда превышает значение на-
сыщения  и форма кривой тока представляет
собой синусоиду, наложенную на линейно расту-
щую постоянную составляющую. На этом участке
тока все гармоники, кроме первой, отсутствуют.

С достаточно высокой степенью точности
можно считать, что на каждом временном отрез-
ке, равном периоду сигнала промышленной ча-
стоты  мс ток через индуктивность является
периодическим. В таком случае можно выполнить
гармонический анализ и определить зависимость
каждой гармоники от величины постоянного тока
подмагничивания.

При условии, что везде на отрезке времени от
 до  выполняется условие  усечен-

ная синусоида в каждый период времени  зада-
ется выражением вида

(2)

где левая и правая границы отрезка tL =

=  и  со-

ответственно являются корнями уравнения (1);

  из того же уравнения.

Проведем следующую замену переменных:

  

2t
ΨS

= 20T

1t 2t Ψ > −Ψ( ) ,St
T

> <= − ω + ≤ ≤ 1 2

0, если и ;
( )

cos( ) , если ,
L Rt t t t

i t
A t B t t t

( )( )π− +
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1 arcsin
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A ( )( )π= +

ω
1 3arcsin
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,m
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UA
L

Ψ= −0 S

S S

UB t
L L

τ = ω ,t = ,Bx
A

τ = ( )( ) .i tj
A

Тогда выражение (2) примет вид

где  =  +  и  =  + 

Вычислим коэффициенты ряда Фурье для
каждого периода на отрезке от  до  Каждый ко-
эффициент будет являться функцией перемен-

ной  =  которая теперь высту-

пает в качестве аналога текущего времени. Не-
сложно посчитать, подставив значения величин

 и  что новая пере-

менная удовлетворяет условиям 

Постоянная составляющая определяется соот-
ношением

Вычисление гармоник облегчается тем, что
один из коэффициентов ряда Фурье равен 0:

τ > τ τ < ττ = − τ + τ ≤ τ ≤ τ 1 2
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Рис. 2. Кривая тока через нелинейную индуктивность при подмагничивании постоянным током.
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поэтому выражение для амплитуды гармоник

имеет вид  где  =  ×

×

Общий вид выражения для гармоники с номе-
ром  является достаточно громоздким, поэтому
приведем только формулы для амплитуд первой,
третьей, шестой и девятой гармоник (в соответ-
ствии с рис. 1):

= 2( ) ( ) ,n nA x a x ( )na x
τ − τ

2
R L

( )τ τ τ
τ

τ
cos( ) .

R

L

j n d

n

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

− − −
= + = ⋅π π+ +

− + − −
= ⋅ π+
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1 3
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Рис. 3. Результаты расчета зависимости гармоник тока через нелинейную индуктивность от величины постоянной со-
ставляющей.
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На рис. 3 представлены зависимости этих гар-
моник от величины постоянной составляющей

 Все высшие гармоники демонстрируют
одинаковый ход зависимостей, подобный пока-
занным на рис. 3:

– зависимости начинаются от нулевого значе-
ния, так как при отсутствии подмагничивания
ток в цепи тоже отсутствует;

– на области определения аргумента  зависи-
мости носят немонотонный характер, имея не-
сколько максимумов, число которых на единицу
меньше номера соответствующей гармоники;

– возможна ситуация, когда в определенном
диапазоне изменения величины постоянного то-
ка  третья и шестая гармоники растут, а де-
вятая уменьшается, что соответствует результа-
там на рис. 1, полученным в ходе прямого экспе-
римента.

Аналитическая зависимость для первой гармо-
ники отличается от экспериментальной, т.к. гар-
моники прямой и обратной последовательностей
в нейтрали трехфазной сети должны быть равны
нулю. Ток первой гармоники в нейтрали возни-
кает по причине дисбаланса фазных напряжений
и нагрузок, поэтому его величина не зависит от
величины ГИТ, в отличие от фазных токов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе экспериментальных исследований вли-

яния токов в нейтрали на насыщение магнито-
провода трансформатора выявлено неоднознач-
ное поведение высших гармоник: возможны как
рост, так и снижение амплитуды тока гармоники

с ростом величины ГИТ. С помощью простейшей
математической модели процесса подмагничива-
ния нелинейной индуктивности постоянным то-
ком показано, что немонотонный ход функцио-
нальной зависимости гармоник тока от величины
ГИТ в нейтрали силового автотрансформатора
определяется исключительно нелинейной вебер-
амперной характеристикой его магнитной систе-
мы. Результаты имеют качественный характер, но
позволяют исследовать процесс насыщения маг-
нитопроводов силовых трансформаторов при под-
магничивании постоянным током и выяснить, ка-
кое возможное вторичное влияние способны ока-
зать ГИТ на автоматику и релейную защиту
силовых трансформаторов.
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Effects of geomagnetically induced currents on the harmonics
in power transformers
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Experimental data on the effect of geomagnetically induced currents on a power transformer are presented.
An analytical solution for current harmonics through a nonlinear inductance under dc bias is obtained. It is
shown that the nonmonotonic dependence of the harmonic amplitude on the direct current value is deter-
mined by the nonlinearity of the saturation characteristic of the inductor.
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ВВЕДЕНИЕ

Потоки релятивистских электронов внешнего
радиационного пояса могут увеличиваться на по-
рядки величины во время магнитных бурь. Такие
увеличения приводят к сбоям в работе космиче-
ских аппаратов. Длительная история исследова-
ний внешнего радиационного пояса не привела к
решению проблемы выделения основных меха-
низмов ускорения и потерь релятивистских элек-
тронов, несмотря на реализацию многих косми-
ческих проектов [1]. Последняя наиболее подроб-
ная информация по электромагнитным полям и
спектрам частиц на высокоапогейных орбитах
была получена спутниками миссии RBSP/Van Al-
len probes [1]. В работах [2–4] было показано, что
при анализе результатов наблюдений этой мис-
сии не рассматривались два эффекта, приводящие
к существенным изменениям подходов к решению
проблем определения механизмов ускорения и по-
терь релятивистских электронов внешнего пояса –
сдвиг аврорального овала на низкие широты во
время магнитной бури и действие адиабатического

механизма замедления и ускорения электронов
при развитии буревого кольцевого тока.

В настоящей работе приведены предваритель-
ные результаты исследования ряда больших маг-
нитных бурь с минимальным Dst< –100 нТл, во вре-
мя которых проводились одновременные измере-
ния на спутнике Метеор-М № 2 на полярных
орбитах с целью определения положения полярной
границы потоков электронов с энергией >100 кэВ
относительно овала полярных сияний и спутни-
ками миссии RBSP/Van Allen probes на высо-
коапогейных орбитах с целью прояснения роли
адиабатических механизмов в изменениях пото-
ков релятивистских электронов.

ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ И ОСОБЕННОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНОЙ МЕТОДИКИ

В работе использованы данные спутника Ме-
теор-М № 2, на котором проводились измерения
потоков низкоэнергичных электронов с энергиями
от 0.13 до 16.64 кэВ и энергичных электронов с
энергиями от 0.1 до 13 МэВ (http://smdc.sinp.msu.ru/

УДК 550.383
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index.py?nav=meteor_m2). Спутник Метеор-М № 2
проводил измерения на полярной солнечно-син-
хронной круговой орбите с высотой ~825 км, пери-
одом ~100 мин и наклонением 98.8°. Анализ высы-
паний электронов с энергиями 0.13–16.64 кэВ поз-
воляет выделить авроральный овал. Нижней
границей энергий электронов внешнего радиа-
ционного пояса является энергия ~100 кэВ. В рабо-
тах [5, 6] описана методика анализа одновремен-
ных изменений потоков электронов с энергией
>100 кэВ и потоков авроральных частиц. Широта,
при которой поток электронов с энергией >100 кэВ
падет с увеличением геомагнитной широты до
уровня фона рассматривалась в качестве высоко-
широтной границы захвата. При этом фоновый
поток вычислялся отдельно для каждой орбиты
по измерению потока в полярной шапке и его
стандартного отклонения. Считалось, что изме-
ряемый поток может рассматриваться как поток
частиц радиационного пояса, если разница меж-
ду эти потоком и фоновым потоком в 5 раз превы-
шает стандартное отклонение в течении интерва-
ла времени более 1 мин для отделения импульс-
ных выбросов [5].

Одновременно со спутником Метеор-М № 2
проводились измерения на высокоапогейных эл-
липтических орбитах с перигеем 1.1 RE, апогеем
5.8 RE (где RE – радиус Земли) и наклонением 10°
миссией RBSP/Van Allen probes. Одновременность
периодов наблюдений на спутниках обеспечила
возможность отслеживать для каждой бури поло-
жение потоков захваченных частиц относительно
аврорального овала, в проекции которого на эква-
ториальную плоскость магнитное поле значитель-
но отличается от дипольного. Анализировались
данные прибора ECT-REPT [7, 8], регистрирующе-
го потоки и питч-угловое распределение электро-
нов с энергиями 1.8–4.5 МэВ (http://cdaweb.gsfc.na-
sa.gov). Методика анализа описана в работе [9]. По
измерениям на спутнике RBSP-A определялась
форма спектра релятивистских электронов вблизи
максимума радиационного пояса на геоцентриче-
ском расстоянии ~4 RE. Выделение области макси-
мума пояса, образующегося после магнитной бури,
было основано на результатах работы [10], в кото-
рой суммированы результаты исследований зави-
симости положения максимума радиационного
пояса, формирующегося после бури, от модуля ми-
нимального значения Dst вариации. Параметры
солнечного ветра и геомагнитной активности бра-
лись из баз данных OMNI (https://cdaweb.sci.gsfc.na-
sa.gov) и WDC for Geomagnetism, Kyoto (http://
wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp).

За время работы спутника Метеор-М № 2 про-
изошло несколько магнитных бурь с Dst < –100 нТл.
Рассмотрены бури: 19–22 декабря 2015 г. с Dst =
= –155 нТл; 31 декабря 2015 г.–2 января 2016 г. с
Dst = –137 нТл; 20–22 января 2016 г. с Dst = –104 нТл

и 13–14 октября 2016 г. c Dst = –105 нТл. Проведен
анализ положения геомагнитной широты, на ко-
торой потоки захваченных электронов с энергией
>100 кэВ падали до уровня фона. Эта широта в со-
ответствии с [11] рассматривается в настоящей
работе как высокоширотная граница захвата. Ис-
следования положения границы захвата относи-
тельно аврорального овала и вариации спектров ре-
лятивистских электронов проводились ранее толь-
ко для магнитной бури 19–22 декабря 2015 г. [6, 9].

ПОЛОЖЕНИЕ ВЫСОКОШИРОТНОЙ 
ГРАНИЦЫ ЗАХВАТА ЭЛЕКТРОНОВ

С ЭНЕРГИЕЙ БОЛЕЕ 100 кэВ 
ОТНОСИТЕЛЬНО АВРОРАЛЬНОГО ОВАЛА

В работе [6] определено положение приполюс-
ной границы, на которой поток энергичных элек-
тронов с энергией >100 кэВ падает до уровня фо-
на во время большой магнитной бури 19–22 де-
кабря 2015 г. Было показано, что во время всех
пересечений овала во время бури высокоширот-
ная граница захвата была локализована внутри
аврорального овала. Анализ пересечений авро-
рального овала спутником Метеор-М № 2 во вре-
мя всех выделенных за период работы спутника
больших магнитных бурь также показывает, что
рассматриваемая граница локализуется внутри
аврорального овала, подтверждая вывод работы
[6]. Такая локализация, по нашему мнению, мо-
жет означать частичное перекрывание аврораль-
ного овала и внешнего радиационного пояса.

Однако, как отмечалось в работе [5], положе-
ние высокоширотной границы захвата сильно за-
висит от чувствительности детектора и величины
потока электронов с энергией >100 кэВ (IRE). По-
этому особый интерес представляют выделенные
в работе [6] пересечения овала, при которых гра-
ница захвата энергичных электронов совпадала с
полярной границей овала (см. рис. 6 в [6]). Такое
совпадение с учетом точности определения поло-
жений границы захвата, и полярной границы ова-
ла может означать перекрытие внешней части ра-
диационного пояса и почти всего аврорального
овала, что соответствует результатам морфологи-
ческого проецирования основной части авро-
рального овала на внешнюю часть кольцевого то-
ка (см. обзор [3]).

Проведенный анализ больших магнитных
бурь позволил выделить пересечения овала, при
которых высокоширотная граница захвата рас-
полагалась в области приполюсной границы
овала. Пример такого события во время магнит-
ной бури 13–14 октября 2016 г. показан на рис. 1.
На рис. 1а приведены вариации Dst, AE и AL ин-
дексов геомагнитной активности. В верхней ча-
сти рис. 1б показана спектрограмма авроральных
электронов. Цветная шкала показывает поток в
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единицах lg(см–2 с–1 ср–1 кэВ–1). В нижней части ри-
сунка показаны потоки энергии авроральных элек-
тронов JEint и электронов с энергией >100 кэВ, IRE.
Пересечение овала (красная вертикальная линия на
рис. 1а) происходило в период относительного
уменьшения магнитной активности в аврораль-
ной зоне, т.е. не в период основных суббуревых
инжекций. Потоки электронов с энергией
>100 кэВ уменьшились до уровня фона в районе
полярной границе овала в 23:35 UT в утреннем
секторе и в 23:48 UT в вечернем секторе. Умень-
шение потоков электронов в утреннем секторе
имело плавный характер, в то время как в вечер-
нем секторе сопровождалось появлением локаль-
ных увеличений потоков захваченных частиц, ам-
плитуды которых были намного меньше уровня
потока электронов с энергией >100 кэВ в тот же
момент времени. Такие всплески могут быть обу-
словлены процессами, связанными с диполиза-
цией в области внешнего радиационного пояса.
Существование таких событий, по нашему мне-
нию, свидетельствует о возможности развития
авроральных процессов в той области космиче-
ского пространства, где дрейфовые траектории
частиц замыкаются внутри магнитосферы [11],
что, в свою очередь, обеспечивает возможность
действия адиабатического механизма.

ВАРИАЦИИ СПЕКТРОВ РЕЛЯТИВИСТСКИХ 
ЭЛЕКТРОНОВ ВБЛИЗИ МАКСИМУМА 

РАДИАЦИОННОГО ПОЯСА

В соответствии с работами [4, 12, 13] все магнит-
ные бури по динамике потоков электронов внешне-
го пояса могут быть разделены на 3 типа, которые
наблюдаются в 53–58, 17–19 и 25–28% случаев со-

ответственно. После бурь первого типа происходит
значительное возрастание потоков релятивистских
электронов, после бурь второго типа регистриру-
ется падение потоков, а после бурь третьего типа
потоки восстанавливаются до уровня, примерно
равного потокам до бури. Резкое снижение пото-
ков релятивистских электронов во время главной
фазы бури наблюдается при всех типах магнитных
бурь. Такое падение участники проекта RBSP/Van
Allen probes связывают либо с затенением магни-
топаузой (magnetopause shadowing – изменением
магнитного поля, при котором дрейфовые траек-
тории частиц радиационного пояса пересекают
магнитопаузу и выходят из магнитосферы), либо
с резким усилением питч-угловой диффузии на
циклотронных волнах и высыпаниями электро-
нов в ионосферу [1]. Действие этих механизмов
связывается с развитием магнитосферных суб-
бурь, так как суббуревые инжекции приводят к
развитию кольцевого тока и изменениям магнит-
ного поля, а анизотропия инжектированных
ионов вызывает развитие циклотронных волн.
Одновременно регистрируется увеличение уров-
ня хоровых излучений, взаимодействие с которы-
ми рассматривается в качестве основного меха-
низма ускорения релятивистских электронов.
Необходимо отметить, что суббури регистриру-
ются во время главных фаз практически всех маг-
нитных бурь. При этом, развитие суббурь проис-
ходит и во время фазы восстановления магнит-
ных бурь первого типа, но суббури с большими
|AL| (>400–500 нТл) не регистрируются по дан-
ным [4] во время фаз восстановления магнитных
бурь второго и третьего типа.

Механизмы потерь за счет затенения магнито-
паузой и усиления питч-угловой диффузии не

Рис. 1. Вариации Dst, AE и AL индексов в нТл во время бури 13–14 октября 2016 г., вертикальная линия – момент пе-
ресечения аврорального овала спутником Метеор-М № 2 (а); спектрограмма авроральных электронов (верхняя па-
нель), потоки энергии авроральных электронов JEint в эрг ⋅ см–2 ⋅ с–1 и потоки электронов с энергией >100 кэВ IRE

в см–2 ⋅ с–1 ср–1 (нижняя панель) (б); пунктирные линии – положения экваториальной и полярной границ овала.
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позволяют объяснить падение потоков реляти-
вистских электронов во время бурь третьего типа,
так как приводят к необратимым потерям реляти-
вистских электронов. Восстановления потоков на
предбуревом уровне при бурях третьего типа
означает действие механизмов ускорения согласо-
ванных с механизмом потерь, что представляется
маловероятным при необратимых потерях во вре-
мя главной фазы. Однако, такое падение и восста-
новление можно объяснить действием адиабатиче-
ского замедления и ускорения релятивистских
электронов, что не рассматривалось при анализе
данных миссии RBSP/Van Allen probes. Адиабати-
ческий механизм вариаций потоков предполагает
сохранение адиабатических инвариантов при дви-
жении релятивистских электронов. Падение вели-
чины магнитного поля в экваториальной плоско-
сти в области максимума пояса приводит при со-
хранении магнитного момента к уменьшению
энергии электрона. Сохранение третьего инвари-
анта, равного потоку магнитного поля внутри
дрейфовой орбиты, должно приводить к смеще-
нию частиц на большие геоцентрические рассто-
яния и к соответствующему падению потоков ча-
стиц с фиксированной энергией. Восстановление
магнитного поля после магнитной бури, если за
время бури не произошло заметных потерь и
ускорения частиц, приведет к восстановлению
пояса до предбуревого уровня. Отметим, что в от-
личии от адиабатического ускорения, для турбу-
лентного ускорения характерно увеличение жест-
кости спектра частиц.

Для определения вклада адиабатического меха-
низма в изменения потока релятивистских элек-
тронов необходимо отслеживать изменения маг-
нитного поля вблизи экваториальной плоскости,
что не было предусмотрено при планировании
миссии RBSP/Van Allen probes (угол наклона орби-
ты к экваториальной плоскости составлял 10°), так
как не учитывалось смещение аврорального ова-
ла на низкие широты во время бури. Поэтому при

анализе данных в работе [14] использовалась
усредненная модель магнитного поля TS-2005 с
фиксированной геометрией токовых систем (см.
анализ в [3]), что привело к выводу о незначи-
тельности адиабатического эффекта.

Однако хорошо известно, что в области проек-
ции аврорального овала на экваториальную плос-
кость магнитное поле значительно отличается от
дипольного, а во время суббурь эти отличия на-
растают. Поэтому полученные в [5, 6] и выше ре-
зультаты о локализации внешней части внешнего
радиационного пояса внутри аврорального овала
говорят о сильном искажении магнитного поля,
что требует учета роли адиабатического эффекта в
динамике внешнего пояса. При отсутствии изме-
рений вблизи экваториальной плоскости, роль
адиабатического эффекта можно прояснить при
анализе изменений наклонов спектров реляти-
вистских электронов [9], так как процессы адиа-
батического замедления и ускорения почти не
влияют на наклон спектра.

Анализ в работе [9] показал, что адиабатиче-
ский механизм мог внести доминирующий вклад
в наблюдаемые изменения потока релятивист-
ских электронов во время большой магнитной
бури 19–22 декабря 2015 г. Анализ изменений
спектров электронов с энергиями 1.8–4.5 МэВ
вблизи максимума пояса во время магнитных
бурь позволяет оценить вклад адиабатического
эффекта во время сильных бурь. На рис. 2 и 3 при-
веден пример такого анализа. На рис. 2а и 3а по-
казаны изменения параметров Dst, AE и AL во вре-
мя бури 13–14 октября 2016 г., которые показыва-
ют, что большие суббури наблюдались как во
время главной фазы бури, так и во время фазы
восстановления. На рис. 2б и 3б показаны вариа-
ции спектра электронов с энергиями 1.8–4.5 МэВ
во время этих фаз. Цифрами и значками обо-
значены выделенные на графиках геомагнит-
ной активности моменты измерений спектров
вблизи максимума радиационного пояса. На

Рис. 2. Вариации Dst, AE и AL индексов во время бури 13–14 октября 2016 г., вертикальные линии – моменты опреде-
ления спектров (а); спектры электронов с энергиями 1.8–4.5 МэВ во время главной фазы магнитной бури (б).
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рисунках J – дифференциальный поток элек-
тронов в см–2 · с–1 · ср–1 · МэВ–1, E – энергия в
МэВ. Наблюдаемые спектры релятивистских
электронов близки к степенным (рис. 2б и 3б). Во
время главной фазы бури наблюдались суббури с
интенсивностью до 2000 нТл и падение потоков
электронов всех энергий. При этом, спектры 2, 3,
4 почти не изменяют свой наклон при энергиях
более 2.5 МэВ, что хорошо соответствует адиаба-
тическому механизму уменьшения потоков. На
фазе восстановления бури также наблюдались
суббури, но с интенсивностью меньшей, чем на
главной фазе бури. При этом между моментами 6
и 7 спектр релятивистских электронов почти не
изменяется. Между моментами 7, 8 и 9 потоки
возрастают в несколько раз. После бури 13–14 ок-
тября 2016 г. потоки релятивистских электронов
на порядок превысили потоки до бури. В целом,
увеличения жесткости спектров за счет механиз-
мов турбулентного ускорения невелики, и дина-
мика потоков на фазе восстановления бури близ-
ка к возрастаниям потоков за счет адиабатическо-
го механизма ускорения. Близкие результаты
получены и во время остальных, исследованных в
работе магнитных бурь.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Анализ данных спутника МЕТЕОР-М № 2 и
миссии RBSP/Van Allen Probes во время ряда маг-
нитных бурь показывает, что суммированный в
[1] подход к решению проблемы формирования и
динамики внешнего радиационного пояса требу-
ет существенной модификации, так как не учи-
тывает предполагаемого в настоящем исследова-
нии совпадения основной части аврорального
овала и внешней части внешнего радиационного
пояса. Традиционно считается (см. ссылки в ра-
боте [5]), что внешняя граница внешнего радиа-
ционного пояса совпадает с экваториальной гра-
ницей овала, а авроральный овал проецируется

на плазменный слой, в котором дрейфовые тра-
ектории энергичных электронов не замкнуты
внутри магнитосферы, а пересекают магнитопау-
зу. В результате суббуревых инжекций образуется
затравочная популяция электронов, которая за-
тем ускоряется в результате взаимодействия с хо-
ровыми излучениями (см. ссылки в обзоре [1]).
Действие адиабатического эффекта не принима-
лось во внимание, так как считалось, что магнит-
ное поле в области ускорения не испытывает зна-
чительных искажений во время магнитных бурь.
Полученные в работах [2–4, 6, 9] и в настоящем
исследовании результаты дают возможность ав-
торам рассмотреть альтернативный сценарий. Во
время магнитной бури развиваются суббури, про-
исходит инжекция ионов и формируются асим-
метричные и симметричные кольцевые токи.
Максимум кольцевого тока образуется на геоцен-
трическом расстоянии, определяемом соотноше-
нием, приведенном в [10] (~4 RE для магнитных
бурь с Dst ~ –100 нТл). Одновременно инжектиру-
ется затравочная популяция электронов в область
кольцевого тока. Эффективное ускорение инжек-
тированных электронов до энергий в несколько
МэВ возможно только если их дрейфовые траекто-
рии замкнуты внутри магнитосферы, что имеет
место во время фазы восстановления магнитной
бури. Суббуревые инжекции в область симмет-
ричного кольцевого тока создают захваченную по-
пуляцию электронов, которые адиабатически уско-
ряются при распаде кольцевого тока и возвраще-
нию магнитного поля к предбуревому уровню. В
целом, результаты проведенного исследования со-
гласуются с теоретическим подходом формирова-
ния внешнего радиационного пояса, описанным
[15, 16].

Авторы благодарны командам проектов
МЕТЕОР и RBSP/Van Allen за возможность ис-
пользовать данные, выставленные в Интернет и
находящиеся в открытом доступе. Работа Н.В.С.,

Рис. 3. Вариации Dst, AE и AL индексов во время бури 13–14 октября 2016 г., вертикальные линии – моменты опреде-
ления спектров (а); спектры электронов с энергиями 1.8–4.5 МэВ во время фазы восстановления магнитной бури (б).
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Outer radiation belt formation during geomagnetic storms and adiabatic mechanism
of dropouts and increases of relativistic electron fluxes

N. V. Sotnikova, E. E. Antonovaa, b, *, I. L. Ovchinnikova, V. G. Vorobjevc,
O. I. Yagodkinac, M. S. Pulinetsa

aMoscow State University, Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Moscow, 119991 Russia
bSpace Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, 117997 Russia

cPolar Geophysical Institute, Apatity, 184209 Russia
*e-mail: elizaveta.antonova@gmail.com

Analysis of data from the Russian METEOR-M No. 2 spacecraft and the RBSP/Van Allen Probes mission
during a number of magnetic storms with Dst < –100 нТл is prodused. It is shown that the high latitude trap-
ping boundary of electrons with energy >100 keV is localized inside the region of auroral precipitations and
sometimes coincide with near to pole boundary of auroral precipitations. The contribution of the adiabatic
effect to the dropouts of relativistic electron flows in the main phase of the storm and their increase in the
recovery phase is highlighted.
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Предложен радиофизический метод расчета мезосферной температуры, основанный на использо-
вании экспериментальных измерений частот резонансных колебаний атмосферы: акустического
обрезания и Бранта–Вяйсяля. По данным метода частичных отражений, получены температуры на
высоте 75 км во время захода Солнца для дней, когда планетарный индекс геомагнитной активности
Кр ≤ 1. Полученные значения температур согласуются с данными других исследователей.

DOI: 10.31857/S0367676521030078

ВВЕДЕНИЕ

Температура в мезосфере (высоты от 50 до 90 км)
является одной из важнейших характеристик ат-
мосферы, определяющей ее динамические и фо-
тохимические процессы. К настоящему времени
экспериментальные исследования и теоретиче-
ский анализ распределения температуры в мезо-
сфере выполнены в значительно меньшем объе-
ме, чем для нижележащих областей атмосферы,
поэтому является актуальным проведение мони-
торинговых наблюдений за составом и темпера-
турным режимом мезосферы, в частности, во вре-
мя прохождения через нее атмосферных волн раз-
личных масштабов.

Развитие дистанционных методов зондирова-
ния атмосферы, основанных на измерении и ин-
терпретации характеристик электромагнитного
излучения после его взаимодействия с исследуе-
мой средой, представляет значительный интерес.
Из активных методов зондирования атмосферы
наиболее современным и надежным является ла-
зерное (лидарное) зондирование. При лидарном
зондировании используется собственный моно-
хроматический импульсный источник света, поз-
воляющий проводить длительные непрерывные
наблюдения с высоким пространственно-времен-
ным разрешением получаемых данных в произ-
вольном направлении лазерного луча на различных
высотах [1, 2].

Большое количество информации о темпера-
туре в атмосфере, в том числе в мезосфере полу-
чено на основе дистанционного зондирования с
искусственных спутников Земли. Глобальная ба-
за данных температуры к настоящему времени

получена с использованием 10-канального ин-
фракрасного радиометра SABER (Sounding of the
Atmosphere Using Broadband Emission Radiome-
try), расположенного на спутнике TIMED (Ther-
mosphere Ionosphere Mesosphere Energetics and
Dynamics) [3], инфракрасного радиометра высо-
кого разрешения HIRDLS (High-Resolution Dy-
namics Limb Sounder) на спутнике EOS (Earth Ob-
serving System) Aura [4], инфракрасного интерферо-
метра для зондирования атмосферы IASI (Infrared
Atmospheric Sounding Interferometer) на спутнике
MetOP (ESA) [5, 6] и др.

Спутниковые и ракетные методы имеют се-
рьезные недостатки: эпизодические измерения,
невозможность отслеживания небольших про-
странственно-временных вариаций и, наконец,
большая стоимость. Радиофизические методы
для получения информации о параметрах мезо-
сферы являются всепогодными и могут работать
тогда, когда измерения с помощью оптических
наземных средств в большой степени ограничены
прозрачностью приземного атмосферного слоя.

В данной работе предложен метод определе-
ния температуры нейтралов на мезосферных вы-
сотах на основе анализа измерений амплитуды
отраженных от D-области сигналов радара ча-
стичных отражений.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ТЕМПЕРАТУРЫ В АТМОСФЕРЕ

ПО ЕЕ РЕЗОНАНСНЫМ ЧАСТОТАМ
Теория акустико-гравитационных волн в атмо-

сфере дает возможность описать многие из волно-
подобных колебаний в атмосфере [7]. В случае

УДК 550.388.2
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плоско-стратифицированной и изотермической
атмосферы согласно теории акустико-гравитаци-
онных волн в атмосфере для атмосферных волн су-
ществуют две частотные области, где они могут
распространяться как акустические и гравитаци-
онные волны. Эти области ограничены резонанс-
ными частотами атмосферы: частотой акустиче-
ского обрезания ωac (или периодом τac) и частотой
Бранта–Вяйсяля ωbv (или периодом τbv). Частоту
акустического обрезания определяют как:

где γ – показатель адиабаты, g – ускорение свобод-
ного падения, c – скорость звука. Частоту Бранта–
Вяйсяля определяют как частоту плавучести, с
которой вертикально смещенный объем атмосфер-
ного воздуха будет колебаться вблизи своего равно-
весного состояния в статически постоянной среде
(состояние гидростатического равновесия). В этом
случае возвращающей силой является не просто
сила сжатия, как в случае акустических волн, а
выталкивающая сила Архимеда – разность между
силами тяжести и градиента давления [8]. Эту ча-
стоту можно записать как

По формулам резонансных частот из теории
АГВ с использованием значений атмосферных па-
раметров из эмпирической модели нейтральной
атмосферы NRLMSISE-00 можно определить диа-
пазон возможных частот атмосферных резонансов
в различных гелиогеофизических условиях.

Затем, в результате спектрального анализа вре-
менного ряда экспериментальных значений како-
го-либо параметра атмосферы на выбранной вы-
соте получаем реальный спектр вариаций этого
параметра для выбранного частотного диапазона.
После идентификации резонансов производится
расчет температуры на данной высоте из выраже-
ний для колебаний, соответствующих атмосфер-
ным резонансным периодам акустического обре-
зания и Бранта–Вяйсяля:

где γ = Ср/С
v
 – отношение теплоемкостей при по-

стоянном давлении и постоянном объеме, k – по-
стоянная Больцмана, T – нейтральная температу-

ра, , m – масса воздушной смеси, mi –

масса i-го компонента, Mi – отношение массы
i-го компонента к атомной единице массы, mH –
масса атома водорода, g – ускорение свободного
падения.

Особенностью метода частичных отражений,
рассмотренного в следующем разделе, является
возможность определять резонансные спектраль-

ω = γ 2 ,ac g c

ω = γ −2 2 2( 1) .b g c
v

γτ = π τ = π
γ γ −2 2

H H

42 , 2 ,
( 1)

ac b
kTkT

Mm g Mm g
v

=
Σ( )i i

mM
m M

ные компоненты АГВ на высотах, от которых про-
исходит отражение и модуляция волны радара. Та-
ким образом, метод частичных отражений позво-
ляет вычислять профиль нейтральной температуры
на высотах зондирования. Достоинством при этом
является то, что данные можно получать вне зави-
симости от погодных условий в атмосфере и време-
ни суток.

МЕТОД И УСТАНОВКА ЧАСТИЧНЫХ 
ОТРАЖЕНИЙ ПОЛЯРНОГО 

ГЕОФИЗИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
Эффективный метод исследования D-области

ионосферы был предложен в 1950-х гг. Гарднером
и Поси [9]. Дальнейшее развитие этот метод по-
лучил в последующих работах [10, 11]. Он пред-
ставляет собой радиолокационное зондирование
нижней ионосферы в диапазоне средних волн.
Метод относительно прост в реализации и позво-
ляет получать сведения об электронной плотно-
сти и параметрах неоднородностей на высотах
нижней ионосферы.

В основе метода частичных отражений лежат
излучение двух волновых мод (обыкновенной и
необыкновенной волн) в виде чередующихся им-
пульсов или линейно поляризованной волны на
частотах в диапазоне от 2 до 8 МГц и обратное
рассеяние радиоволн неоднородностями плазмы
[12]. В первом случае производятся раздельный
прием сигналов, частично рассеянных ионосфер-
ными неоднородностями, и измерение их ампли-
туд в зависимости от времени запаздывания,
определяющего высоту отражения. Во втором
случае принимаются две ортогональные линей-
ные поляризации, из которых путем сложения со
сдвигом фаз ±90° формируются сигналы двух
круговых компонент. Для определения электрон-
ной плотности используется отношение изме-
ренных амплитуд или разность поглощения вдоль
траекторий распространения обыкновенной и
необыкновенной радиоволн (метод дифференци-
ального поглощения), либо прямые или косвен-
ные измерения фазы (метод дифференциальной
фазы и корреляционный метод). Измерения фа-
зы обычно сложнее, чем измерения амплитуды,
поэтому на практике наиболее широкое приме-
нение получил метод дифференциального погло-
щения. Таким образом, имеется возможность ре-
гистрации вариаций частично отраженных радио-
сигналов на выбранной высоте и выделения в них
колебаний среды, вызванных различными источ-
никами как естественного, так и искусственного
происхождения.

Установка частичных отражений Полярного
геофизического института для исследования
нижней ионосферы состоит из передатчика, при-
емника, приемно-передающей фазированной ре-
шетки и автоматизированной системы сбора дан-
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ных. Она расположена на радиофизическом поли-
гоне (р. ф. п.) “Туманный” (69.0° с.ш., 35.7° в.д.).
Основные параметры и методика обработки сиг-
налов приведены в работе [13]. Технические ха-
рактеристики радиолокатора: рабочие частоты
2.60–2.72 МГц; мощность передатчика в импуль-
се около 60 кВт; длительность импульса 15 мкс;
частота зондирования 2 Гц. Амплитуда частично
отраженной обыкновенной волны измеряется в
милливольтах. Антенная решетка состоит из
38 пар скрещенных диполей, занимает площадь
105 м2 и имеет ширину диаграммы направленно-
сти по уровню половинной мощности около 20°.
Поочередно принимаются две круговые поляри-
зации, которые усиливаются приемником прямо-
го усиления с полосой 40 кГц. Обзорный диапа-
зон высот 30–240 км. Шаг снятия данных по вы-
соте h = 0.5 ∙ n км, где n = 1, 2, 3, ….

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Возможность выделения из спектра колебаний

частично отраженного сигнала резонансных ча-
стот атмосферы зависит от волновой активности
в атмосфере. Для того чтобы иметь во время изме-
рений максимальную вероятность генерации
(или усиления) в исследуемой области высот ко-
лебательных процессов, мы использовали радар-
ные данные при прохождении солнечного терми-
натора через зенит станции.

Основная идея, что движущийся солнечный
терминатор генерирует волновые процессы, была
сформирована Биаром [14]. Он предположил, что
существует много общего между процессами, ко-
торые развиваются при сверхзвуковом движении
лунной тени во время солнечного затмения и
сверхзвуковым движением солнечного термина-
тора. Первые экспериментальные подтверждения
этого утверждения были опубликованы в работах
[15, 16]. Теоретические основы этого явления рас-
смотрены Сомсиковым [17]. Т.о., солнечный тер-

минатор является регулярным источником есте-
ственных волнообразных возмущений в атмосфе-
ре, которые могут усиливать собственные частоты
в атмосфере: частоту акустического обрезания и
частоту Бранта–Вяйсяля.

Для обработки использовались данные изме-
рений амплитуды частично отраженной обыкно-
венной волны, из которых затем рассчитывалась
спектральная плотность мощности вариаций
амплитуды. Периоды атмосферных резонансов в
D-области ионосферы лежат в области прибли-
зительно от 4 до 6 мин [18], то для фильтрации
вариаций амплитуды был взят цифровой поло-
совой эллиптический фильтр (фильтр Кауэра)
пакета прикладных программ языка программи-
рования MathLab с полосой пропускания от 2 до
8 мин. Особенностью этого эллиптического филь-
тра является крутой спад амплитудной характери-
стики, что позволяет добиваться более эффектив-
ного разделения частот, чем при использовании
других линейных фильтров.

Для исследования спектральных характери-
стик и расчета нейтральной температуры на раз-
ных высотах нами были использованы времен-
ные ряды амплитуд частично отраженной обык-
новенной волны в высотном интервале от 60 до
90 км во время прохождение солнечного терми-
натора при заходе Солнца. Для рассмотрения ам-
плитудных спектров были выбраны спокойные в
геомагнитном отношении дни, когда трехчасовой
планетарный индекс геомагнитной активности
Кр был меньше или равен единице и в атмосфере
отсутствовали какие-либо иные возмущения.

Для расчета спектров использовались секундные
данные двухчасового интервала амплитуды частич-
но отраженной обыкновенной волны, включающе-
го час до и час после прохождения солнечного тер-
минатора во время захода над пунктом наблюдения.
Из временного ряда амплитуды частично отражен-
ной обыкновенной волны на высоте 75 км рассчи-
тывались спектры временных вариаций амплиту-
ды. По экспериментальным спектрам амплитуды
идентифицировались, на основе теории АГВ и эм-
пирической модели атмосферы NRLMSISE-00,
спектральные компоненты, соответствующие ат-
мосферным резонансам, и рассчитывалась ней-
тральная температура на высотах мезосферы.

На рис. 1 показан пример зависимости спек-
тральной плотности мощности (СПМ) вариаций
амплитуды частично отраженной обыкновенной
волны на высоте 75 км во время захода Солнца
27 февраля 2015 г. в 16:17:48 UT от периода коле-
бания τ. Для расчета был выбран двухчасовой пе-
риод от 15:17 UT до 17:17 UT. Для других рассмот-
ренных дней также брался двухчасовой период с
временем захода на высоте 75 км в качестве сере-
дины периода. Спектральные максимумы, для
которых периоды τ < τac и τ > τbv, могут принадле-

Рис. 1. Спектральная плотность мощности частично
отраженной обыкновенной волны 27 февраля 2015 г.
во время захода Солнца в 16:17:48 UT на высоте 75 км.
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жать к акустическим модам (инфразвук) и к гра-
витационным модам, соответственно.

На рис. 2, 3 показаны примеры вариации ∆Ао
отфильтрованной амплитуды отраженной обык-
новенной волны на высоте 75 км при прохожде-

нии солнечного терминатора во время захода
Солнца. Вертикальными пунктирными линиями
отмечено время захода на высоте 75 км. Среднее
значение вариаций отфильтрованной амплитуды
частично отраженной обыкновенной волны для
всех рассмотренных случаев равно нулю, но для
того, чтобы можно было сравнить поведение этих
вариаций в разное время и в разные даты, графи-
ки вариаций амплитуд смещены по вертикали от-
носительно друг друга. Из рис. 2 и 3 видно, что на
высоте 75 км при прохождении солнечного тер-
минатора проявляется волновая активность, что
может приводить к усилению резонансных частот.

На рис. 4 представлен график значений ней-
тральной температуры на высоте 75 км, рассчи-
танных из экспериментальных данных τac и τbv по
формулам (1) для дней года D, которые приведе-
ны на рис. 2 и 3. При расчете использовались
стандартные величины, типичные для нейтраль-
ной атмосферы. Заметно сезонное поведение
температуры на высоте 75 км: уменьшение ее от
235 K в январе до 210 K в апреле и, наоборот, уве-
личение от 210 K в октябре до 270 K в декабре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные результаты анализа данных

частичных отражений показали возможность ис-
пользования спектров плотности мощности ча-
стично отраженной обыкновенной волны для
идентификации и определения резонансных пери-
одов волн в атмосфере на высотах мезосферы, а
также возможность вычисления нейтральной тем-
пературы в D-области ионосферы по этим данным.
Для места наблюдения (69.0° с.ш., 35.7° в.д.) полу-
чено сезонное изменение нейтральной темпера-
туры на высоте 75 км: уменьшение ее от ~235 K в
январе до ~210 K в апреле и, увеличение от ~210 K
в октябре до ~270 K в декабре.

В принципе, использованная нами методика
определения температуры нейтралов может быть
применена при анализе любых эксперименталь-
ных данных в виде временных рядов, содержа-
щих информацию о вариациях атмосферных па-
раметров.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Bazhenov O.E., Burlakov V.D., Grishaev M.V. et al. //

EPJ Web Conf. 2016. V. 119. Art. No. 24009.
2. Маричев В.Н., Бочковский Д.А. // Вестн. КРАУНЦ.

Физ.-мат. науки. 2017. № 4(20). С. 57.
3. http://www.timed.jhuapl.edu/WWW/index.php.
4. https://aura.gsfc.nasa.gov/hirdls.html.
5. August T., Klaes D., Schlüssel P. et al. // J. Quant. Spec-

trosc. Radiat. Transf. 2012. V. 113. No. 11. P. 1340.
6. https://eoportal.eumetsat.int/.
7. Hines C.O. // Geophys. Monogr. Ser. 1974. V. 18. P. 248.

Рис. 2. Зависимость вариаций отфильтрованной ам-
плитуды частично отраженной обыкновенной волны
∆Ао на высоте 75 км во время захода Солнца зимой и
весной: 1 – 20.01.2015 г., 2 – 27.02.2015 г., 3 –
07.04.2015 г., 4 – 26.04.2015 г.

0

1000

2000

12 16 20 UT, ч

ΔAo, мВ

1

2
3

4

Рис. 3. Зависимость вариаций отфильтрованной ам-
плитуды частично отраженной обыкновенной волны
∆Ао на высоте 75 км во время захода Солнца осенью и
зимой: 1 – 26.10.2015 г., 2 – 21.11.2015 г., 3 – 22.11.2015 г.,
4 – 23.11.2015 г., 5 – 03.12.2015 г., 6 – 16.12.2015 г.

0

1000

2000

12 14 16 UT, ч

ΔAo, мВ

1
2
3

4
5

6

Рис. 4. Температура на высоте 75 км для различных
сезонов 2015 г. в зависимости от дня года D.

220

240

260

0 100 200 D, сутки

Т, К



432

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 3  2021

ЧЕРНЯКОВ, ТУРЯНСКИЙ

8. Госсард Э., Хук У. Волны в атмосфере. М.: Мир,
1978. 532 с.

9. Gardner F.F., Pawsey J.L. // J. Atm. Terr. Phys. 1953.
V. 3. No. 6. P. 321.

10. Belrose J.S., Burke M.J. // J. Geophys. Res. 1964. V. 69.
No. 1. P. 2799.

11. Coyne T.N., Belrose J.S. // Radio Sci. 1972. V. 7. No. 1.
P. 163.

12. Беликович В.В., Вяхирев В.Д., Калинина Е.Е. // Гео-
магн. и аэроном. 2004. Т. 44. № 2. С. 189. Belikovich V.V.,
Vyakhirev V.D., Kalinina E.E. // Geomagn. Aeron.
2004. V. 44. No. 2. P. 170.

13. Терещенко В.Д., Васильев Е.Б., Овчинников Н.А.,
Попов А.А. Техника и методика геофизического
эксперимента. Апатиты: КНЦ РАН, 2003. С. 37.

14. Beer T. // Nature. 1973. V. 242. No. 5392. P. 34.
15. Herron T.J., Donn W.L. // J. Atm. Terr. Phys. 1973.

V. 35. P. 2163.
16. Rees D., Roper R.G., Lloyd K.H., Low C.H. // Phil.

Trans. Roy. Soc. A. 1972. V. A271. No. 121. P. 631.
17. Сомсиков В.М. // Геомагн. и аэроном. 2011. Т. 51. № 6.

С. 723; Somsikov V.M. // Geomagn. Aeron. 2011. V. 51.
No. 6. P. 707.

18. Knížová P.K., Mošna Z. Acoustic waves. From microde-
vices to helioseismology. InTech, 2011. P. 303.

Use of the partial reflection method for determining the mesospheric temperature
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A radiophysical method is proposed for obtaining the mesospheric temperature based on the use of experi-
mental measurements of the frequencies of resonant atmospheric oscillations: acoustic cutoff frequency and
the Brant–Väisälä’s frequency. According to the partial ref lection method, temperatures were obtained at the
altitude of 75 km during sunset for days when the planetary index of geomagnetic activity was ≤1. The ob-
tained temperatures are consistent with data of other researchers.
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Представлен анализ проявления флуктуаций навигационных сигналов в Арктике, обусловленных
авроральным возмущением 27 сентября 2019 г. В этот период были выявлены аномально 3D ошибки
позиционирования навигационных измерений на европейских авроральных станциях. Показано,
что большие ошибки позиционирования обусловлены прохождением навигационных сигналов че-
рез интенсивные дискретные формы сияний.

DOI: 10.31857/S036767652103025X

ВВЕДЕНИЕ
В последнее время освоению Арктики придает-

ся особое внимание, об этом свидетельствует указ
президента “Об основах государственной полити-
ки Российской Федерации в Арктике на период до
2035 г.”. В частности, одним из пунктов в сфере
развития инфраструктуры Арктической зоны за-
явлена реализация комплекса мер по навигацион-
ному обеспечению. Одной из важнейших и акту-
альных проблем является обеспечение высокой
точности навигации в условиях Арктики.

Главным источником погрешности навигаци-
онных измерений с использованием космических
систем ГЛОНАСС/GPS является ионосфера Зем-
ли. В числе факторов, влияющих на погрешность
позиционирования, доминирующую роль играют
флуктуации фазы сигнала на трассе спутник–
приемник. Флуктуации обусловлены присутстви-
ем в полярной ионосфере неоднородностей раз-
личных масштабов. Неоднородности структури-
рованы по широте в соответствии с разделением
высокоширотной ионосферы на субаврораль-
ную, авроральную, полярную шапку, касп. По-
этому и флуктуационная активность существен-
но различается по широте. Медленные флуктуа-
ции, обусловленные рефракцией сигналов на
крупномасштабных неоднородностях, характе-
ризуют флуктуации полного электронного содер-

жания (TEC – Total Electron Content) вдоль луча
спутник-приемник. Быстрые флуктуации, нося-
щие название сцинтилляций, обусловлены ди-
фракцией сигналов на мелкомасштабных неод-
нородностях. Как показывают исследования,
медленные флуктуации (далее флуктуации) наи-
более сильно могут влиять на качество навигаци-
онных сигналов. Стандартные ГЛОНАСС/GPS
наблюдения с 30 с интервалом обеспечивают
сравнительно простое выделение флуктуаций по
фазовым измерениям. Флуктуации трансионо-
сферных сигналов наблюдаются вблизи местной
магнитной полуночи и ассоциируются с авро-
ральными возмущениями. Проявление флуктуа-
ций тесно связано с динамикой аврорального
овала [1]. Флуктуации могут вызывать сбои нави-
гационных сигналов. Так, в работе [2] дана ста-
тистка сбоев за период 2010–2014 гг. в арктиче-
ском регионе. В качестве критерия сбоев исполь-
зовались изменения полного электронного
содержания – более 1 TECU за минуту (TECU –
общепринятая единица измерения TEC). Показа-
но, что число сбоев может увеличиваться во вре-
мя геомагнитных возмущений в Арктике в не-
сколько раз по сравнению со спокойными усло-
виями. Проявление флуктуаций в зависимости
геофизических условий на высоких широтах за
период 2008–2013 гг. представлено в работах

УДК 550.338.2
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[3‒5]. Сбои, срывы, скачки фазы навигационных
сигналов (sycle sleeps) в конечном итоге могут
приводить к нарушениям работы навигационных
систем [6]. Флуктуации, сцинтилляции, обуслов-
ленные авроральными возмущениями, и их воз-
действие на навигационные сигналы в последние
время вызывают большой интерес [7–9]. Прояв-
ление фазовых флуктуаций на разных долготах и
их влияние на ошибки позиционирования пред-
ставлены в работе [10].

Особое внимание исследователей было уделено
самой сильной буре 24 солнечного цикла 17 марта
2015 г. Динамика пространственно-временного
распределения флуктуаций во время этой бури по-
казана в работах [11, 12]. Интенсивные флуктуации
17 марта 2015 г. в американском секторе наблюда-
лись вплоть до широты 45○ с.ш. Во время этой бури
полярные сияния наблюдались даже на широтах
50○–60○ с.ш.

В последние годы повышаются требования к
точности навигационных ГЛОНАСС/GPS изме-
рений. В настоящее время разработаны методы и
алгоритмы определения координат потребителя с
точностью до сантиметров по измерениям одного
приемника, без привлечения измерений опорных
станций. Метод получил название Precise Point
Positioning (PPP) [13]. В последние годы метод по-
лучил дальнейшее развитие и широко использу-
ется для оценки ошибок позиционирования во
время геомагнитных возмущений [14, 15]. В од-
ной из первых работ [16] было показано, что
флуктуации усиливались, когда в ионосфере на-
блюдались полярные сияния в виде лучистых дуг.
Наши предварительные исследования показали,
что при прохождении навигационного сигнала
через полярные сияния наблюдался сбой приема
сигнала спутника [17, 18]. Эта ситуация касалась
сбоя сигнала отдельного спутника. В данной ра-
боте мы показываем, как полярные сияния при-
водят к увеличению ошибок позиционирования,
а также демонстрируем конкретные величины
ошибок позиционирования, обусловленных воз-
мущением 27 сентября 2019 г., и их связь с поляр-
ными сияниями.

Максимальная величина 3-часового Kp индк-
са достигала +5, сумма Kp = 23, а индекс Dst дости-
гал 50 нT на интервале 21–23 UT. Обратим внима-
ние, что данное возмущение можно отнести к уме-
ренным по интенсивности. Несмотря на это, оно

вызвало большие кратковременные (2–5 мин)
ошибки определения местоположения.

МЕТОДОЛОГИЯ И ДАННЫЕ

В качестве исходных данных служили стан-
дартные 30 с двухчастотные фазовые измерения.
Привлекались наблюдения авроральных и субав-
роральных станций, расположенных на долготах
около 20○ в.д. (табл. 1). Для определения абсолют-
ной величины TEC использовался комплекс про-
грамм, разработанных в Калининградском филиа-
ле ИЗМИРАН. Процедура обработки сигналов на-
вигационных спутников представлена в работе [19].

В качестве меры флуктуационной активности
использовалась скорость изменения вертикального
электронного содержания ионосферы на 1 мин ин-
тервале – ROT (Rate of TEC).

Единица измерения ROT – TECU: 1 TECU =
= 1016 электрон/м2. Интенсивность флуктуаций
оценивалась через индекс ROTI:

(1)

Индекс характеризует дисперсию параметра
ROT. Индекс ROTI определялся на 10 мин интер-
вале для всех спутников, которые наблюдались
над станцией с углами места более 20○.

Авроральная активность оценивалась AE ин-
дексом. Полярные сияния фиксировались на
станции Кируна (KIR0) камерой полного неба
(http://www2.irf.se/allsky/dasc).

Мы анализировали связь между интенсивно-
стью ТЕС-флуктуаций и PPP ошибками, исполь-
зуя GIPSY – программу NASA Jet Propulsion Lab-
oratory (http://apps.gdgps.net). В качестве входных
величин использовались RINEX файлы, содер-
жащие групповые и фазовые измерения задержек
навигационных сигналов. На выходе формирова-
лись x, y, z координаты каждые 30 с. 3D ошибки
(P3D) определялись как детрендированные коор-
динаты от средних значений (x0, y0, z0) на каждую
эпоху [20]. Ошибки 3D определялись с 30 с интер-
валом:

(2)

= − 22ROTI ROT ROT .

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

=

= − + − + −
3

2 2 2
0 0 0 ,

DP i

x i x y i y z i z

Таблица 1. Данные наблюдений разных станций

Станция
Географические координаты Геомагнитные координаты

широта долгота широта долгота

NYAL 78.55 11.52 75.77 111.78
TRO1 69.39 18.56 66.28 103.57
KIR0 67.52 21.03 64.21 104.01
VAAS 62.81 21.77 60.51 110.50
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены вариации ROT (слева)
и ROTI (справа) для авроральных и субаврораль-
ных станций. Вариации ROT показывают TEC-

флуктуации для всех спутников, видимых стан-
цией на 24-часовом интервале. Интенсивность
флуктуаций (ROTI) показана на кругах в коорди-
натах: часы-магнитная широта. Флуктуационная

Рис. 1. Вариации TEC флуктуаций (ROT) их интенсивность (ROTI) на различных европейских станциях для 27 сен-
тября 2019 г. Флуктуации показаны для всех наблюдаемых спутников на 24-часовом интервале.
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активность хорошо коррелирует с поведением АЕ
индекса (здесь не показанный). На всех станциях
флуктуации проявляются после 15 UT. К низким
широтам их проявление сдвигается к ночным ча-
сам и наблюдаются вблизи местной магнитной
полуночи (MLT). Для рассматриваемых станций
MLT ~ 21 UT.

К низким широтам уменьшается и количество
спутников, сигналы которых подвержены флукту-
ациям. Как видно на кругах, они наблюдаются на
спутниках, траектории которых располагаются
ближе к полюсу. Общее развитие флуктуаций со-
гласуется с поведением аврорального овала, кото-
рый во время геомагнитных возмущений, как из-
вестно, расширяется к экватору. Следует отметить,
что развитие флуктуаций для станции Ню-Оле-
сунн (NYAL) существенно отличается от их пове-
дения на остальных станциях. На данной станции
флуктуации наблюдались в дневное время, что ха-
рактерно для станций, находящихся в каспе.

Для спокойных дней 25 и 26 сентября на авро-
ральных широтах по стациям TRO1, KIR0, VAAS
регистрировались слабые флуктуации лишь в
утренние часы.

ОШИБКИ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ
Мы определяли 3D ошибки позиционирова-

ния для обсуждаемых станций, используя про-
грамму GIPSY в онлайн режиме, в кинематической
опции. В качестве входных данных использовались
RINEX файлы с 30 с интервалом. Привлекались на-
вигационные измерения для спутников с углами

места более 20○, чтобы избежать влияния регуляр-
ных горизонтальных градиентов TEC.

На основе статистики связи интенсивности
флуктуаций (ROTI) с ошибками позиционирова-
ния выявлено, что между ними имеется четкая
положительная корреляция, которая носит нели-
нейный характер. Особенно это проявляется при
малых величинах ROTI [12, 20].

На рис. 2 представлены ошибки позициониро-
вания для спокойного (25 сентября) и возмущен-
ного (27 сентября) дня на авроральных и субавро-
ральных станциях в интервале 12–24 UT. До 12 ч
ошибки были малыми и не представляют интере-
са. Для спокойного дня максимальные ошибки
наблюдались после 23 ч. Ошибки уменьшались с
понижением широты и не превышали 50 см. В
день возмущения ошибки возросли более чем на
два порядка и достигали нескольких десятков
метров. Характерной особенностью их поведения
явилось то, что увеличенные ошибки регистриро-
вались как кратковременные выбросы длитель-
ностью 2–6 мин. На всех станциях возрастание
ошибок приходилось на время около 18 и 22 UT.
Аномально большие ошибки проявились на стан-
циях TRO1 и KIR0. Как упоминалось выше, в
условиях дискретных полярных сияний реги-
стрировалось нарушение приема навигационных
сигналов. При этом не обсуждалось, как это мо-
жет сказаться на ошибках позиционирования. По
станции KIR0 мы располагали информацией о
проявлении сияний на основе данных наблюде-
ний камер полного неба. Во время возмущения
над станцией KIR0 наблюдались интенсивные

Рис. 2. Ошибки позиционирования (3D) для авроральных и субавроральной станции для спокойного (25 сентября) и
возмущенного (27 сентября) дней.
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Рис. 3. Детальная картина проявления TEC-флуктуаций вдоль пролета спутников по станции KIR0 в окрестности
18 UT и 22 UT.
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дискретные формы сияний. С учетом этого обстоя-
тельства мы провели детальный анализ флуктуаций
навигационных сигналов около 18 UT и 22 UT, ко-
гда регистрировались аномально большие ошиб-
ки позиционирования. На рис. 3 показаны вариа-
ции флуктуации сигналов (ROT) для спутников,
которые наблюдались в зоне радиовидимости стан-
ции KIR0 в окрестности 18 UT (рис. 3а) и 22 UT
(рис. 3б). Общее число спутников, которые нахо-
дились в зоне радиовидимости станции, равня-
лось 7. В окрестности 18 UT находились спутники
№№ 4, 5, 7, 9, 13, 27 и 30. Два спутника (№№ 4 и 27)
в это время наблюдались под относительно низ-
кими углами места – соответственно 23○ и 21○. На
фоне временного развития флуктуаций хорошо
выделяются кратковременные всплески спутни-
ков №№ 5, 13, 30. Максимальная интенсивность
флуктуаций (ROTI) составила около единицы,
что превышало величину флуктуаций вне всплес-
ков. В окрестности 22 UT находилось 10 спутни-
ков c №№ 1, 10, 11, 13, 15, 17, 18, 20, 24, 28. Из них
пять спутников наблюдались под углами меньше

23○. Спутники, для которых регистрировались
изолированные всплески, находились под высо-
кими углами места. Известно, что при низких уг-
лах возвышения спутников величина ROTI увели-
чивается. В обоих случаях длительность всплесков
составляла 20–30 мин. Такие всплески могут быть
обусловлены пересечением сигнала дискретных
форм сияний. В окрестности 18 UT число спутни-
ков, которые подвержены подобным флуктуаци-
ям, равнялось трем, соответственно для 22 UT –
четырем. Известно [10], что с увеличением коли-
чества спутников, подвергающихся флуктуациям,
ухудшается точность позиционирования. Это, по-
видимому, объясняет, почему для 22 UT 3D ошиб-
ка почти в три раза больше, чем для 18 UT.

Снимки полного неба по станции Кируна по-
ставляются шведским Институтом Космической
Физики. Камеры позволяют делать снимки с
миллисекундном интервалом. На рис. 4 показаны
карты всего неба в окрестности 18 и 22 UT, когда
наблюдались большие ошибки позиционирова-
ния. Снимки Картинки описывают характер сия-

Рис. 4. Карты полного неба (сияний) и положение спутников по станции KIR0 в окрестности 18 и 22 UT.
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ний и их положение в пространстве. В указанное
время наблюдались интенсивные дискретные
формы сияний. На рис. 4а схематически показана
ориентация сторон света на картах полного неба.
На снимках рис. 4 видно, что дискретные сияния
характеризуются большой динамикой. На 1 мин
интервале положение и форма сияний может су-
щественно изменяться. На рис. 4 указаны поло-
жения спутников, которые были в зоне видимо-
сти станции KIR0 на конкретные моменты вре-
мени. Видно, что спутники, флуктуации которых
проявлялись в виде всплесков (рис. 3) в окрестно-
сти 18, 22 UT, находились зоне сияний или сигна-
лы переискали их. В отличие от высокой динами-
ки сияний, положение спутника мало меняется в
течение характерного времени всплесков. Поэто-
му в силу высокой динамики сияний, навигаци-
онные сигналы могли пересекать за это время не-
сколько дискретных форм сияний. Этим можно
объяснить осцилляции в огибающей всплесков
на рис. 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Во время возмущения 27 сентября 2019 г. TEC-
флуктуации проявились после 17 UT в соответ-
ствии с временным развитием авроральной ак-
тивности. Максимальная интенсивность флукту-
аций регистрировалась на станциях TRO1 и KIR0
и уменьшалась по направлению к экватору. Ана-
лиз 3D ошибок позиционирования выявил ано-
мально большие значения ошибок в окрестности
18 и 22 UT. В это время ошибки превышали 20 м и
более, а в остальное время они варьировали в
диапазоне 10–50 см. Особенностью аномальных
ошибок явилась их изолированность, а также
кратковременный характер (2–5 мин). Во вре-
менном поведении детальный анализ флуктуа-
ций в окрестности 18 и 22 UT выявил наличие
всплесков повышенной интенсивности длитель-
ностью 20–40 мин. Этот анализ проведен по стан-
ции KIR0, для которой имелись данные о поляр-
ных сияниях. В рассматриваемые периоды наблю-
дались интенсивные дискретные формы сияний.
Сопоставление ошибок, флуктуаций и полярных
сияний позволило сделать вывод, что аномально
большие ошибки позиционирования обусловлены
пересечением (прохождением) навигационных
сигналов через дискретные формы сияний. Поэто-
му при навигации в Арктике следует учитывать,
что в условиях сияний можно ожидать ухудшения
навигационных измерений, а именно – суще-
ственного увеличения ошибок позиционирова-
ния. В отдельных случаях при высокой аврораль-
ной активности и в присутствии интенсивных
различных форм сияний может оказаться невоз-
можным определение координат потребителя.
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Occurrence of phase fluctuations and discrete auroral form and their impact
on the GPS positioning errors during auroral disturbance on September 27, 2019

I. I. Shagimuratiova, *, M. V. Filatovb, I. I. Efishova, I. E. Zakharenkovaa, N. Yu. Tepenitsynaa

aInstitute of Terrestrial magnetism, Ionosphere and Radio wave propagation of the Russian Academy, West Department, 
Kaliningrad, 236035 Russia

bPolar Geophysical Institute, Apatity, 184209 Russia
*e-mail: shagimuratov@mail.ru

The analysis of occurrence f luctuations of navigation signals and positioning errors in Arctic due to auroral
disturbance of September 27, 2019 is presented. During this event the anomaly positioning errors over Euro-
pean auroral stations were detected. We suppose that the strong errors due to crossing of signals of the discrete
auroral form.
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Проанализировано более 700 событий горных ударов на рудниках севера России за период 1947–
2004 гг. в контексте возможной роли космофизических факторов в их возникновении. Анализ вы-
явил сходство сезонных распределений горных ударов и геомагнитных возмущений в авроральной
зоне. Выявлена 22-летняя периодичность в возникновении горных ударов и природных землетря-
сений, которая, скорее всего, имеет внеземное происхождение. Обсуждаются возможные причины
возникновения горных ударов и их связи с космофизическими факторами.
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ВВЕДЕНИЕ

Горный удар – это интенсивное разрушение
массива руды или породы, которое сопровожда-
ется выбросами разрушенной горной массы (до
тысяч кубометров) и сейсмическим эффектом.
Поскольку фокус горного удара расположен
очень близко к земной поверхности, его интенсив-
ность намного больше, чем у естественного земле-
трясения с такой же магнитудой [1, 2]. Горные уда-
ры и техногенные землетрясения (сейсмическая
энергия E > 108 Дж) представляет серьезную опас-
ность для горнодобывающей промышленности и
могут привести к катастрофическим последстви-
ям: повреждения шахтного оборудования, разру-
шения горных выработок, сопровождающиеся
травмами и жертвами среди персонала [3–6]. На-
пример, 20 января 1960 г. на угольной шахте “Ко-
улбрук” в ЮАР произошел мощный горный удар,
где разрушения были на площади более 3 млн м2

и погибли 432 рабочих [2]. При горном ударе на
шахте “Крюгерсхаль” (Германия) 24 мая 1940 г. в
результате обрушений на площади около 600 тыс. м2

погибло 42 человека [2].
В России впервые горные удары зафиксиро-

ваны более 70 лет назад на шахтах Кизеловского
угольного бассейна [7]. В дальнейшем в России
горные удары фиксировались на территориях
угольных бассейнов (Кузнецком, Печерском,
Кизеловском, Челябинском), на апатитовых ме-
сторождениях Хибинского массива, на железно-

рудных, бокситовых, редкометалльных место-
рождениях [7–11]. Сильнейшие горно-тектони-
ческие удары и техногенные землетрясения
происходят на Кольском п-ове на территориях
Хибинского (апатитовое месторождение) и Ло-
возерского (редкометалльное месторождение) гор-
ных массивов [1]. Ловозерское редкометалльное
месторождение в последнее время занимает первое
место по сейсмической активности среди всех
рудных месторождений России [12]. Так, 17 авгу-
ста 1999 г. на руднике “Умбозеро” произошло
сильнейшее за всю историю эксплуатации рудни-
ков России техногенное землетрясение (магнитуда
М = 4.0–4.4, Е ~ 1011 Дж), разрушившее 650 тыс. м2

горных выработок [1, 12].
Очевидно, что прогнозирование и профилак-

тика горных ударов на рудниках является одной
из важнейших проблем горного производства. В
данной работе проанализирована периодичность
горно-тектонических ударов на рудниках Севера
России за период 1944–2007 гг. в связи с циклами
солнечной и геомагнитной активности, рассмот-
рены возможные механизмы полученной взаимо-
связи.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе использованы данные каталогов гор-

ных ударов на рудниках Кизеловского (59° с.ш.,
58° в.д.), Североуральского (СУБР) (60° с.ш.,
60° в.д.), Октябрьского (Норильск) (69° с.ш.,

УДК 550.3:550.34:550.385.43:523.982.8
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88° в.д.), Воркутинского месторождений (67.5° с.ш.,
64° в.д.) [7–11], а также месторождений Хибин-
ского (67.6° с.ш., 33.7° в.д.) [10, 11] и Ловозерского
(“Умбозеро”) (67.9° с.ш., 34.4° в.д.) [12] горных
массивов за период 1947–2007 гг.

В работе использованы также записи значений
среднегодовых чисел Вольфа и среднемесячных
величин геомагнитного Ар-индекса, наиболее
мощных (магнитуда М > 7) землетрясений и сред-
немесячные данные нейтронного монитора обс.
Апатиты (67.6° с.ш., 33.4° в.д.). Значения геомаг-
нитных индексов взяты на сайте Мирового цен-
тра данных по геомагнетизму в Киото WDCG
(World Data Centre for Geomagnetism, Kyoto, Ja-
pan: http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp). Данные о наибо-
лее мощных (M > 7) землетрясениях за период
1900–2004 гг. представлены на сайте геологической
службы США: http://neic.usgs.gov/neis/eqlists).

Достоверность сезонных распределений прове-
рялась при помощи критерия Стьюдента. Спек-
тральный анализ проводился при помощи метода
Томсона [13]. Метод Томсона является непарамет-
рическим и основан на использовании вытянутых
сфероидальных функций конечной длительности,
обеспечивающих максимальную концентрацию
энергии в заданной полосе частот [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Зависимость горных ударов от солнечной ак-

тивности (СА) и солнечно-лунных приливов от-
мечалась ранее в ряде работ [14–19]. В настоящей
работе исследована периодичность горных ударов
на большой выборке данных и приведены возмож-
ные механизмы связи техногенной сейсмичности с
активностью Солнца.

На рис. 1а приведены графики среднегодовых
значений чисел Вольфа W и гистограммы количе-
ства горных ударов на рудниках Кизеловского
бассейна, СУБР и Ловозерского редкометалльно-
го месторождения за период 1947–2007 гг. Отчет-
ливо видно, что частота горных ударов увеличи-
вается на фазах подъема и спада нечетных циклов
солнечной активности, тогда как четные циклы
СА характеризуются минимальным количеством
горных ударов (рис. 1а). Характер распределения
указывает на существование 22-летней периодич-
ности в вариациях числа горных ударов, хотя этот
вывод нельзя считать достоверным на таком не-
большом временном интервале. Следует отме-
тить, что 22-летняя периодичность в вариациях
числа горных ударов отмечалась и ранее, но на
меньшей выборке данных [15, 16].

Известно, что 11-летние циклы солнечной ак-
тивности (циклы Швабе) присутствуют в вариа-
циях числа солнечных пятен, солнечной радиа-
ции и галактических космических лучей (ГКЛ).
Что касается 22-летнего цикла солнечной актив-

ности (цикла Хэйла), связанного со сменой по-
лярности общего магнитного поля Солнца, то он,
хотя и присутствует в вариациях ГКЛ (рис. 1б), но
практически не заметен в вариациях числа сол-
нечных пятен и солнечной радиации. Смена по-
лярности магнитного поля Солнца происходит
вблизи максимумов СА, что приводит к измене-
нию направления дрейфа потоков ГКЛ в гелио-
сфере. При этом интегральный поток ГКЛ увели-
чивается во время 11-летних циклов с положи-
тельной полярностью (т.е., когда магнитное поле
направлено от Солнца) и уменьшается во время
“отрицательных” 11-летних солнечных циклов [20],
что проявляется в чередовании резких и плоских
максимумов потоков ГКЛ по данным нейтронно-
го монитора обс. Апатиты (рис. 1б).

Недостаточность исходной выборки не позво-
ляет провести спектральный анализ для досто-
верного выделения 22-летней периодичности
горных ударов. Учитывая, что механизмы форми-
рования и реализации горных ударов и естествен-
ных землетрясений в некоторой степени можно
считать аналогичными [21] мы провели спек-
тральный анализ периодичности наиболее мощ-
ных (M > 7) землетрясений (рис. 2). Видно, что в
спектре естественной сейсмичности присутству-
ет пик ~22 г. Как известно, 22-летняя периодич-
ность обнаружена в климатических записях во
многих регионах земного шара, причем часто с
амплитудой, превышающей амплитуду 11-летне-
го цикла [22–29] а также в вариациях геомагнитной

Рис. 1. (а) Гистограмма распределения горных ударов
по годам: серые столбики – горные удары на Кизелов-
ском бассейне, светло-серые – на СУБРЕ, черные – на
Ловозерском месторождении [12] и кривая среднего-
довых значений чисел Вольфа; (б) – среднемесячные
значения вариаций галактических космических лу-
чей по данным нейтронного монитора обс. Апатиты.
Полярность магнитного поля Солнца обозначена зна-
ками + (магнитное поле направлено от Солнца) и –
(магнитное поле направлено к Солнцу).
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активности [30]. В работе [26] было высказано
предположение, что 20–22-летняя периодичность,
наблюдаемая в вариациях различных климатиче-
ских параметров, связана с увеличением количе-
ства космической пыли внутри солнечной системы
вследствие ослабления величины магнитного по-
ля Солнца при смене знака во время солнечных
максимумов. Результаты экспериментов, прове-
денных в рамках проекта DUST на борту косми-
ческого аппарата Ulysses, показали, что экрани-
ровка магнитного поля Солнца была ослаблена во
время 11-летнего солнечного максимума (2000 г.),
и количество межзвездной пыли внутри Солнеч-
ной системы увеличилось втрое [31]. Вероятно,
частицы космической пыли могут быть сфокуси-
рованы в плоскости эклиптики или отклоняться
от нее в зависимости от полярности магнитного
поля Солнца, которая изменяется каждые 11 лет,
что подтверждается модельными расчетами [32].
Периодическое увеличение количества космиче-
ской пыли внутри Солнечной системы, особенно
в плоскости эклиптики, может повысить вероят-
ность столкновения малых космических тел (ми-
ни-комет, комет и астероидов) друг с другом и Зем-
лей, что, в свою очередь, может привести к вариа-
циям притока космического вещества на Землю с
периодом в 22 г. [30, 32].

Выше отмечалось, что горные удары сосредото-
чены, в основном, на фазах спада и подъема нечет-
ных циклов СА (рис. 1а). Похожим образом ведет
себя локальный индекс геомагнитной активности в
авроральной зоне [16]. На рис. 3 приведены вариа-
ции ежемесячных значений количества дней с гео-
магнитными возмущениями (Ар > 25 нТл) (рис. 3а),
а также горных ударов на месторождениях, нахо-
дящихся в авроральной (Воркутинское, Октябрь-
ское, месторождения Хибинского горного масси-
ва) (рис. 3б) и среднеширотной (СУБР + Кизе-
ловсий бассейн) зонах (рис. 3в). Видно, что в
авроральной зоне, где геомагнитная активность
максимальна, в сезонном распределении горных
ударов наблюдаются два максимума: в марте (p <
< 0.001) и октябре (рис. 3б), которые совпадают с
равноденственными пиками в распределении гео-
магнитных возмущений (Ap > 25 нТл) (рис. 3а), что
косвенно подтверждает их геомагнитную приро-
ду. Первый максимум в распределении горных уда-
ров на среднеширотных рудниках (p < 0.001) также
совпадает с весенним равноденственным пиком
геомагнитной активности (рис. 3в). При этом сле-
дует отметить, что осенний пик в сезонном распре-
делении реализаций горных ударов в авроральной
зоне не является статистически достоверным, что
объясняется недостаточным количеством дан-
ных. Основным отличием в распределении гор-
ных ударов в средних широтах является наличие
зимнего максимума в декабре (p < 0.001) (рис. 3в),
который не соответствует бимодальному распре-
делению геомагнитных возмущений средней ин-

Рис. 2. Спектр вариаций мощных (M > 7) землетрясе-
ний за период 1900–2004 гг. Штриховая линия – гра-
ница 99%-ного доверительного интервала относи-
тельно красного шума.
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Рис. 3. Распределение по сезонам: а – геомагнитных
возмущений (Ap > 25 нТл) за 1932–2014 гг.; б – гор-
ных ударов на месторождениях авроральной зоны
(Воркутинское, Октябрьское и месторождений Хи-
бинского горного массива) за 1966–1987 гг.; в – гор-
ных ударов на среднеширотных месторождениях Ки-
зеловского бассейна и СУБР за 1972–1987 гг.
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тенсивности (рис. 3а). С другой стороны, извест-
но, что в сезонном распределении короткопери-
одных геомагнитных пульсаций Рс1, характерных
для средних широт, также присутствует зимний
максимум, особенно в годы минимальной сол-
нечной активности [33].

Приведенные выше результаты позволяют пред-
положить, что геомагнитные возмущения могут
быть причиной изменения режима существующих
напряжений в земной коре и влиять на уровень сей-
смичности. Наиболее известным механизмом, объ-
ясняющим преобразование энергии магнитного
поля Земли в механическую энергию горных по-
род, является магнитострикция. В работе [34] по-
казано, что эманация радиоактивного радона
222Rn из земной поверхности связана с геомагнит-
ными возмущениями через механизм магнито-
стрикции:

(1)

где J – количество выделяемого радона, ∆H – ам-
плитуда геомагнитного возмущения, T и t – пери-
од и длительность геомагнитного возмущения со-
ответственно, Q – резонансная характеристика
горной породы. Радиоактивный радон 222Rn выде-
ляется из микропор на земную поверхность вслед-
ствие магнитострикционных сжатий/растяжений в
высокочастотном поле геомагнитных возмущений,
например, геомагнитных пульсаций и ОНЧ-излу-
чений [34]. При этом амплитуда магнитострикции
зависит от содержания в породе магнетита, а малое
значение ∆H компенсируется высокой частотой:
многократное малое сжатие оказывается эффек-
тивнее однократного большого сжатия [34]. Кос-
венным подтверждением влияния геомагнитных
возмущений на уровень сейсмичности является
установленная недавно синхронность геомагнит-
ных вариаций импульсного типа и вариаций мак-
симальной амплитуды поля микросейсмических
колебаний [35].

Таким образом, рудные месторождения Коль-
ского п-ова с большим содержанием магнито-
стрикционных материалов, находящиеся в зоне
наибольшей геомагнитной активности, являются
потенциально сейсмически опасными. Приме-
ром является редкометалльное месторождение
Ловозерского горного массива, сейсмичность ко-
торого была признана исключительно техноген-
ной на основании того, что до 1990–1991 гг. сей-
смических событий в районе месторождения не
наблюдалось [12]. В настоящее время, несмотря
на закрытие в 2004 г. одного из рудников (рудник
“Умбозеро”), сейсмичность месторождения не
только не прекратилась, а остается на постоянно
высоком уровне [1, 12]. Результаты настоящей ра-
боты не находятся в противоречии с данным вы-
водом, если рассматривать горные массивы, на-
ходящиеся под влиянием техногенных взрывных

Δ~ ,H
J Qt

T

воздействий в качестве открытых неравновесных
динамических систем [36]. В таких системах под
действием внешнего источника могут возникать
автоколебательные процессы [37]. В нашем слу-
чае таким внешним источником для Хибинского
и Ловозерского горных массивов могут являться
геомагнитные возмущения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенного анализа позволили на

большой выборке данных (1947–2007 гг.) выделить
22-летнюю периодичность в возникновении гор-
ных ударов на рудниках России. Аналогичная
периодичность выявлена в проявлении мощных
(M > 7) естественных землетрясений. Анализ се-
зонного распределения горных ударов на рудниках
авроральной и среднеширотной зоны свидетель-
ствуют о возможной их связи с геомагнитной ак-
тивностью. Полученные результаты могут быть
использованы для прогнозирования и профилак-
тики горных ударов на рудниках Севера России.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Адушкин В.В. // Физ. Земли. 2016. № 2. С. 22; Adu-

shkin V.V. // Izv. Phys. Sol. Earth. 2016. V. 52. P. 173.
2. Song D., He X., Wang E. et al. Rockburst evolutionary

process and energy dissipation characteristics. Singa-
pore: Springer Nature Singapore Pte Ltd, 2020. 250 p.

3. Ломов М.А., Константинов А.В., Терешкин А.А. //
Пробл. недропольз. 2019. № 4. С. 83.

4. Cai M. // J. Rock Mech. Geotech. Eng. 2016. V. 8.
P. 204.

5. Ghasemi E., Gholizadeh H., Adoko A.C. // Eng. Com-
put. 2020. V. 36. P. 213.

6. Pu Y., Apel D.B., Liu V., Mitri H. // Int. J. Min. Sci.
Technol. 2019. V. 29. P. 565.

7. Систематическое описание горных ударов на шах-
тах СССР. Ленинград: ВНИМИ, 1967. 634 с.

8. Каталог горных ударов на шахтах СССР. Ленин-
град: ВНИМИ, 1973. 184 с.

9. Каталог горных ударов на рудных и нерудных ме-
сторождениях. Североуральский бокситовый руд-
ник. Ленинград: ВНИМИ, 1985. 258 с.

10. Каталог горных ударов на рудных и нерудных ме-
сторождениях. Таштагольсое, Криворожское, Ок-
тябрьское (Норильск), Кукисвумчоррское (п.о.
“Апатит”) и др. месторождения. Ленинград:
ВНИМИ, 1986. 186 с.

11. Каталог горных ударов на рудных и нерудных ме-
сторождениях. Северо-Уральское, Таштагольское,
Октябрьское (Норильск), Юкспорское, кукмсвум-
чоррское (п.о. “Апатит”), Качкарское и др. место-
рождения. Ленинград: ВНИМИ, 1989. 182 с.

12. Ловчиков А.В. // Вест. МГТУ. 2008. Т. 11. С. 385.
13. Thomson D.J. // IEEE Proc. 1982. V. 70. P. 1055.
14. Белов Н.И. // Комплексная разработка рудных ме-

сторождений и вопросы геомеханики в сложных и



444

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 3  2021

ШУМИЛОВ и др.

особо сложных условиях: Сб. научн. тр. Апатиты:
КНЦ РАН, 1995. С. 63.

15. Яковлев Д.В., Тарасов Б.Г., Цирель С.В. // Горн.
инф-аналит. бюлл. 2002. № 5. С. 175.

16. Shumilov O.I., Kasatkina E.A., Morner N.-A. // In:
Earthquake prediction. Leiden: The Brill Academic
Publishers, 2006. P. 53.

17. Тарасов Б.Г., Оловянный А.Г., Бугаенко Л.В. // Зап.
горн. ин-та. 2010. Т. 188. С. 183.

18. Жирова А.М., Жиров Д.В. // Горн. инф-аналит.
бюлл. 2015. № S56. С. 254.

19. Опарин В.Н., Багаев С.Н., Маловичко Л.А. и др. Ме-
тоды и системы сейсмодеформационного монито-
ринга техногенных землетрясений и горных ударов.
Т. 2. Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2010. 261 с.

20. Beer J., McCracken K., von Steiger R. Cosmogenic ra-
dionuclides: Theory and applications in the terrestrial
and space environments. Heidelberg: Springer, 2012.
426 p.

21. Козырев А.А., Мальцев В.А., Панин В.И., Рыбин В.В. //
Горн. журн. 1998. № 4. С. 47.

22. Башкирцев В.С., Машнич Г.П. // Геомагн. аэрон.
2003. Т. 43. С. 132.

23. Baliunas S., Frick P., Sokoloff D., Soon W. // Geophys.
Res. Lett. 1997. V. 24. P. 1351.

24. Касаткина Е.А., Шумилов О.И., Канатьев А.Г. //
Метеорол. гидрол. 2006. № 1. С. 55.

25. Rigozo N.R., Nordemann D.J.R., Echer E. et al. // Adv.
Space Res. 2002. V. 29. P. 1985.

26. Kasatkina E.A., Shumilov O.I., Krapiec M. // Adv. Geo-
sci. 2007. V. 13. P. 25.

27. Velasco V.M., Mendoza B. // Adv. Space Res. 2008.
V. 42. P. 866.

28. Shumilov O.I., Kasatkina E.A., Mielikainen K. et al. //
Int. J. Environ. Res. 2011. V. 5. P. 855.

29. Kasatkina E.A., Shumilov O.I., Timonen M. // J. Atm.
Sol. Terr. Phys. 2019. V. 193. Art. No. 105075.

30. Russel C.T., McPherron R.L. // J. Geophys. Res. 1973.
V. 78. P. 92.

31. Landgraf M., Kruger H., Altobelli N., Grun E. // J. Geo-
phys. Res. 2003. V. 108. Art. No. 8030.

32. Frisch P.C. // Amer. Sci. 2000. V. 88. P. 52.
33. Гульельми А.В., Троицкая В.А. Геомагнитные пуль-

сации и диагностика магнитосферы. М.: Наука,
1973. 208 с.

34. Шемьи-заде А.Э. // Биофиз. 1992. Т. 37. С. 690.
35. Адушкин В.В., Рябова С.А., Спивак А.А., Харла-

мов В.А. // ДАН. 2012. Т. 444. С. 304; Adushkin V.V.,
Ryabova S.A., Spivak A.A., Kharlamov V.A. // Dokl.
Earth Sci. 2012. V. 444. P. 642.

36. Хачай О.А. // Горн. инф.-аналит. бюлл 2013. № 7.
С. 145.

37. Хакен Г. Синергетика. М.: Мир, 1985. 243 с.

Possible role of cosmophysical factors in rockburst and earthquake occurrence
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The database of more than 700 rockburst events at northern Russian mines was analyzed over the period from
1947 to 2004 in context of a possible role of cosmophysical factors in rockburst occurrence. The analysis
showed a similarity in the seasonal distributions of rockbursts and geomagnetic disturbances. It was revealed
a 22-year periodicity in rockburst and earthquake occurrence that seems to have got extraterrestrial origin.
These relations seem to be understood in terms of geomagnetic effects on bedrock magnetostriction.
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Исследуется влияние геомагнитных пульсаций с частотами порядка первых миллигерц (диапазон
Pi3/Pc5) на интенсивность геоиндуцированных токов (ГИТ) в линии электропередач (ЛЭП) “Се-
верный Транзит” на авроральных широтах. Показано, что параметры ГИТ зависят не только от ам-
плитуды геомагнитных пульсаций, но и от их поляризации, частоты и пространственного масштаба.
Корреляция крупномасштабных возмущений с ГИТ выше, чем мелкомасштабных. Предложен и
апробирован для квазимеридиональной ЛЭП интегральный по частоте параметр, определяющий
взаимную зависимость спектральной мощности ГИТ и геомагнитных пульсаций.

DOI: 10.31857/S0367676521030236

ВВЕДЕНИЕ
Актуальность задачи о геоиндуцированных то-

ках (ГИТ) связана как с авариями во время экс-
тремальных геомагнитных возмущений [1, 2], так
и с экономическими потерями при возмущениях,
хотя и не приводящим к масштабным отключе-
ниям, но увеличивающим нагрузку на энергоси-
стему [3]. Проблема негативного воздействия
ГИТ на работу энергетических систем особенно
актуальна для России из-за большой протяжен-
ности высоковольтных ЛЭП, в том числе распо-
ложенных на высоких широтах [4]. Сбои в работе
электрооборудования могут быть вызваны преж-
девременным старением компонентов высоко-
вольтных трансформаторов из-за кумулятивного
воздействия даже умеренных по величине ГИТ
[5]. Из-за гистерезисных явлений в трансформа-
торах даже ГИТ порядка первых Ампер могут со-
здать потенциальную угрозу для корректной ра-
боты релейных защит [6].

Не существует однозначной связи между ам-
плитудой геомагнитного возмущения и наведен-
ного ГИТ. Это связано с интегральным характе-
ром связи между ЭДС, наведенной в “контуре”,
образуемым ЛЭП, заземлением, и проводящими
слоями земной коры, и возмущением геомагнит-
ного поля. Размер такого эффективного конура

зависит от частотного и пространственного мас-
штаба геомагнитного возмущения. Даже умерен-
ные возмущения геомагнитного поля могут при-
водить к генерации интенсивных ГИТ [7]. Более
того, растет число публикаций о связанных с ГИТ
повреждениях на средних и низких широтах [8],
где характерные амплитуды возмущений меньше,
чем на высоких широтах.

В исследованиях ГИТ основное внимание
уделяется анализу магнитных бурь и суббурь, т.е.
апериодических бухтообразных возмущений с
резким началом. Отмечались события, когда
всплески ГИТ экстремальной амплитуды вызы-
вались Pi3 пульсациями – квазипериодической
серией магнитных импульсов [9, 10]. При этом,
практически нет исследований ГИТ, вызванных
геомагнитными пульсациями Рс5, хотя длитель-
ное существование (несколько часов) ГИТ уме-
ренной интенсивности, индуцированных этими
пульсациями, может быть более опасным для
долговременной эксплуатации сетей, чем крат-
ковременные всплески ГИТ во время начал суб-
бурь и бурь.

Настоящая работая посвящена исследованию
ГИТ, зарегистрированных на станции Выходной
(VKH), и геомагнитных пульсаций диапазона
1.4–5.6 мГц, по данным ближайших к VKH стан-

УДК 550.375
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ций магнитометрической сети IMAGE [11]. Рас-
смотренный частотный диапазон включает ква-
зи-монохроматические пульсации Рс5 (с преоб-
ладающими частотами f > 2 мГц) и более
широкополосные пульсации Pi3 (с преобладаю-
щими частотами f < 2 мГц).

ДАННЫЕ И ОБРАБОТКА

На Кольском полуострове и в Карелии действу-
ет уникальная сеть регистрации ГИТ на сети под-
станций магистральной ЛЭП 330 кВ [12]. Измере-
ния тока в нейтрали трансформатора возможно в
диапазоне от 1 до 120 А [13] с частотой опроса 1 мин.

Для анализа геомагнитных пульсаций использу-
ются данные ближайшей к VKH станции КЕV маг-
нитометрической сети IMAGE, и станций KIL и
SOD, расположенных к западу и к югу от станции
KEV. Координаты станций приведены в табл. 1.
Исходное временное разрешение станций сети
IMAGE составляет 10 с, в настоящей работе они
приведены к общему с данными измерений ГИТ
одноминутному шагу.

Отбор геомагнитных пульсаций проводился
автоматически в технике, описанной в [14], c по-
следующим выборочным визуальным контролем.
Для отобранных интервалов геомагнитных и ГИТ
пульсаций оценивалась спектральная плотность
мощности (Power Spectral Density, PSD) методом
Блэкмана-Тьюки [15] в скользящем окне дли-
тельностью 64 точки (3840 с) с шагом в 300 с. Для
оценки пространственного масштаба пульсаций
вычислялся кросс-спектр пульсаций, измерен-
ных на двух станциях и учитывались следующие
параметры: спектральная когерентность γ2, раз-
ность фаз Δφ и отношение спектральных плотно-
стей мощности R = S11/S22, где S11 и S22 – авто-
спектры мощности пульсаций, измеренных в
точках 1 и 2. Спектральная когерентность пред-
ставляет собой нормированный кросс-спектр
мощности γ2 =  где S12 – кросс-
спектр мощности. Спектральная когерентность
γ2 меняется в пределах от 0 до 1, и близкое к 1
значения γ2 в широком диапазоне частот означает
практически одинаковый спектральный состав и

− −1 2 1 2
12 11 22 ,S S S

постоянную для каждой частоты разность фаз на
исследуемом временном интервале.

Анализ выполнялся для двух горизонтальных
компонент геомагнитного поля BX и BY, ориенти-
рованных вдоль географических меридиана и па-
раллели, соответственно. Перевод к геомагнит-
ным координатам не проводился, так как для ис-
следуемых точек угол между географическим и
геомагнитным меридианами мал.

Типичные Pc5 пульсации демонстрируют близ-
кие амплитуды в обеих горизонтальных компонен-
тах и высокую когерентность [16], что позволило
вводить при изучении ГИТ параметры, оцениваю-
щие суммарную амплитуду [17]. В настоящей работе
анализируется зависимость от каждой из компо-
нент отдельно, чтобы выявить возможное влияние
поляризации пульсаций на генерацию ГИТ.

По рассчитанным спектрам для каждой часто-
ты вычислялись коэффициенты корреляции
между временными вариациями логарифмов
PSD ГИТ Pj(f) и компонент магнитного поля Pb(f)
и коэффициенты линейной регрессии зависимо-
сти Pj от Pb. Учет пространственного масштаба вы-
полнялся путем разделения пульсаций на крупно-
и мелкомасштабные в заданном направлении.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Пример одновременного наблюдения пульса-
ций в компонентах геомагнитного поля и ГИТ
показан на рис. 1. Пульсации со средним разма-
хом колебаний около 20 нТл наблюдаются в обе-
их горизонтальных компонентах на станции KEV
в течение, по крайней мере, трех часов в утреннем
секторе местного магнитного времени (MLT).
Видимый период колебаний составляет около
4 минут. Аналогичные колебания видны и в пока-
заниях тока со средним размахом около 10 А. Ко-
лебания развиваются вне магнитной бури – в те-
чение семи суток до рассматриваемого интервала
Dst индекс не опускался ниже – 25 нТл. Аврораль-
ная активность, определенная по AE индексу,
остается низкой (AE < 100 нТл) до 5 ч мирового вре-
мени (UT), т.е., пульсации начинают развиваться
без существенных авроральных возмущений.

Таблица 1. Координаты и некоторые другие параметры станций наблюдения

Код станции
Географические Геомагнитные Мировое время местной 

магнитной полуночиШирота Долгота Широта, Φ Долгота, Λ

KIL 69.02 20.79 66.13 102.80 21:28
KEV 69.76 27.01 66.65 108.35 21:06
SOD 67.37 26.63 64.22 106.52 21:13
VKH 68.83 33.08 65.53 112.73 20:49
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Так как магистральная линия ЛЭП ориентиро-
вана с севера на юг, то ГИТ должны быть связаны
преимущественно с пульсациями BY компоненты
магнитного поля. Этот эффект действительно про-
является статистически при обработке спектров
пульсаций, зарегистрированных в течение длитель-
ного времени. На рис. 2 показана зависимость от
частоты f осредненного по всем Pc5/Pi3 интервалам
за 2015 г. линейного коэффициента корреляции C
между логарифмами PSD для тока и каждой из
компонент магнитного поля. Качественно зави-
симость C(f) сходна для двух компонент: наблю-
дается слабый максимум в области низких частот
(f = 1.5 мГц), минимум на частоте 2.7 мГц и рост
на высокочастотном участке спектра с двумя ши-
рокими максимумами на частотах 3.3 и 4.8 мГц.
При этом, во всем исследуемом диапазоне частот
коэффициент корреляции с ГИТ для BY компо-
ненты выше, чем для BX.

На рис. 2б показан спектр коэффициента ли-
нейной регрессии K между логарифмами PSD
ГИТ и горизонтальных компонент магнитного
поля Pj(f) = K(f)Pb(f) + const. Полученные значе-
ния K = 0.65–0.8 соответствуют росту Pj с увели-
чением Pb более медленному, чем линейный. За-
висимость для BY компоненты на всех частотах
сильнее, чем для BX, и поэтому для дальнейшего
анализа взаимосвязи Pc5/Pi3 пульсаций и ГИТ бу-
дем использовать данные по BY компоненте.

Роль пространственного масштаба пульсаций
в генерации ГИТ может различаться в зависимо-
сти от угла между направлением ЛЭП и направле-
нием изменения поля пульсаций. Для нормального

Рис. 1. Пример Pc5 пульсаций, зарегистрированных одновременно в показаниях тока в нейтрали трансформатора на
станции VKH и геомагнитном поле на станции KEV 11 марта 2015 г. (день 70).
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Рис. 2. Частотная зависимость коэффициента корре-
ляции (а) и коэффициента линейной регрессии (б)
между логарифмами спектральной мощности вариа-
ций ГИТ и горизонтальных компонент магнитного
поля, осредненная по всем отобранным Pc5 интерва-
лам за 2015 г.
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к ЛЭП направления, важны отношение амплитуд
пульсаций и когерентность. Введем критерий раз-
деления геомагнитных пульсаций на крупно- и
мелкомасштабные в широтном направлении (за-
пад–восток). Колебания считаются широтно-круп-
номасштабными, если (1) спектральная когерент-
ность между расположенными вдоль параллели
станциями KEV и KIL больше порогового значе-
ния γ2 >  (2) отношение спектральных мощно-
стей R близко к единице |R – 1| < δ. Аналогичный
критерий можно вести для меридионального на-
правления (север–юг) по данным пары станций
KEV-SOD. Кроме того, для направления вдоль
ЛЭП необходимо учитывать разность фаз, так как
она определяет временной интервал, на котором
связанное с пульсациями изменение магнитного
потока имеет одинаковый знак на участке конту-
ра. Поэтому к условиям 1 и 2 добавляется условие
малой разности фаз |Δφ| < φb.

Результаты корреляционного анализа вариа-
ций PSD ГИТ и геомагнитных пульсаций, рассчи-
танных для всех отобранных Pc5/Pi3 интервалов,
показаны на рис. 3. Для разграничения пульсаций
на крупно- и мелкомасштабные использованы сле-
дующих пороговые значения:  = 0.7, δ = 0.33, φb =
= 30°. В области Pi3 частот (f < 2 мГц) коэффициен-
ты корреляции ~0.75 практически не зависят от
масштаба пульсаций в направлении восток-запад
и север-юг. В высокочастотной области спектра
(f > 2 мГц для широтно-крупномасштабных и f >
> 3 мГц для меридионально-крупномасштабных
пульсаций) корреляция между PSD ГИТ и круп-
номасштабных геомагнитных пульсаций растет
с частотой и ее максимальное значение достига-
ет 0.85.

γ2;b

γ2
b

Хотя в интегральных по частоте параметрах
связи между ГИТ и геомагнитными пульсациями
теряются детали частотных зависимостей, подоб-
ных показанным на рис. 2 и 3, для приложений,
связанных с прогнозом интенсивности ГИТ, ин-
тегральные по частоте параметры удобнее из-за
простоты использования. В общем случае слои-
сто-неоднородной среды связь между амплитуда-
ми ГИТ и геомагнитного возмущения определя-
ется импедансом земной поверхности [17]. На
практике детальная информация о распределе-
нии проводимости часто недоступна и использу-
ются упрощенные модели, приводящие к про-
стым аналитическим выражениям. Рассмотрим,
как повлияет на выбор интегрального по частоте
критерия наличие в спектре пульсаций выделен-
ной частоты f и возможные варианты распределе-
ния проводимости с глубиной:

1) “электротехническая” модель, когда размер
контура не зависит от частоты и J ~ dB/dt (J ~ fB,
где J и B компоненты спектра Фурье) может реа-
лизоваться при наличии узкого проводящего слоя
на конечной глубине;

2) при постоянной по глубине проводимости
земной коры возникает зависимость от вида ча-
стоты J ~ f1/2B [18];

3) при исследовании отдельных квазимонохро-
матических пульсаций можно использовать зави-
симость вида J ~ B.

Для выбора интегрального по частоте парамет-
ра связи между спектральной мощностью ГИТ и
геомагнитных пульсаций все отобранные за год
Pc5/Pi3 интервалы были разбиты на подпоследо-
вательности равной длины и проанализировано
распределение по частичным коэффициентам кор-
реляции для каждой из моделей. Результаты для
длины подпоследовательности N = 240 представле-
ны на рис. 4 в виде кумулятивной функции вероят-
ности, т.е., вероятности P(C1) = P(C > C1). Суще-
ственная разница в области высоких коэффициен-
тов корреляции С > 0.6 наблюдается между
моделями 1/2 и 3, при этом различие между моде-
лями 1 и 2 пренебрежимо мало. Таким образом,
для описания связи между амплитудами пульса-
ций геомагнитного поля диапазона Pc5/Pi3 (1.4–
5.6 мГц) и ГИТ, индуцированных в квази-мери-
диональной ЛЭП на Кольском полуострове,
можно использовать зависимость вида J = cWBY,
где c = const, WBY = fαBY. Параметр WBY описывает
интегральную по всему исследуемому диапазону
связь между амплитудой пульсаций ГИТ и BY
компоненты магнтитного поля, а показатель сте-
пени α определяется в основном пространствен-
ным распределением проводимости и для иссле-
дуемого региона лежит в диапазоне от 0.5 до 1.

Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента корре-
ляции между логарифмами спектральной мощности
вариаций ГИТ и BY компоненты магнитного поля,
осредненная по всем отобранным Pc5/Pi3 интерва-
лам за 2015 г. для групп пульсаций, выделенным по
масштабу вдоль параллели (а) и меридиана (б). На ри-
сунке результаты для пульсаций большого масштаба
обозначаются L, малого – S, а индексы EW и NS ис-
пользуются для направлений вдоль параллели и ме-
ридиана, соответственно.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Проанализированные интервалы Pc5/Pi3 пуль-
саций, зарегистрированных одновременно в гео-
магнитном поле и ГИТ, показали, что для ЛЭП,
вытянутой в меридиональном направлении, связь
спектральной мощности геомагнитных пульсаций
и ГИТ проявляется сильнее для широтной (BY), чем
для меридиональной (BX) компоненты геомагнит-
ного поля. Это выражается как в более высоком
коэффициенте корреляции, так и в большем ко-
эффициенте линейной регрессии.

На коэффициент корреляции пульсаций в
высокочастотной части спектра влияет про-
странственный масштаб пульсаций как в мери-
диональном, так и в широтном направлении. В
низкочастотной (f < 2 мГц) части исследованно-
го диапазона коэффициенты корреляции слабо
зависят от масштаба пульсаций, в то время как в
высокочастотной области спектра (f > 2 мГц для
широтно-крупномасштабных и f > 3 мГц для ме-
ридионально-крупномасштабных пульсаций) кор-
реляция между амплитудой ГИТ и крупномас-
штабных геомагнитных пульсаций растет с часто-
той и превышает корреляцию амплитуд ГИТ и
мелкомасштабных геомагнитных пульсаций. Та-
ким образом, для Рс5 диапазона связь между гео-
магнитными пульсациями и ГИТ выражена силь-
нее для крупномасштабных пульсаций, чем для
мелкомасштабных.

Многими авторами (например, [19]) предпо-
лагалось, что интенсивность ГИТ пропорцио-
нальна производной по времени от вариаций гео-
магнитного поля dB/dt. Такое приближение мо-

жет выполняться только для специального вида
распределения проводимости с глубиной, а в об-
щем случае частотная зависимость между ампли-
тудами ГИТ и вариаций магнитного поля требует
численного исследования. Во многих случаях за-
висимость между амплитудами ГИТ J(f) и геомаг-
нитных пульсаций B(f) на заданной частоте f мо-
жет быть аппроксимирована степенной зависи-
мостью J(f)~fαB(f).

Для частот порядка миллиГерц и типичных
значений проводимости земной коры ГИТ прони-
кают на глубины порядка скин-длины. На поверх-
ности Земли выполняется импедансное соотно-
шение (f) = Z(f) (f) между амплитудами векто-
ров горизонтальных электрических  = {EX, EY} и
магнитных  = {BX, BY} составляющих (прибли-
жение плоской волны), где Z(f) – импеданс земной
коры, определяемый распределением удельного со-
противления ρ(z) с глубиной. Синтез теллурическо-
го поля E(t) можно избежать, вводя прокси-теллу-
рическое поле  =  где F–1 обо-
значает обратное преобразование Фурье [20], и
предполагая проводимость земной коры однород-
ной Z(f) ~ f1/2 [21].

Проведенный нами анализ частичных коэффи-
циентов корреляции между спектральной плотно-
стью мощности колебаний BY компоненты геомаг-
нитного поля и ГИТ, индуцированных в квази-ме-
ридиональной ЛЭП на Кольском полуострове для
степенного вида зависимости J ~ fαBY выявил мак-
симальную корреляцию при 0.5 < α < 1. Значения
α = 0.5 соответствуют среде с постоянной прово-
димостью, а α = 1 − постоянной эффективной
высоте контура, образуемым ЛЭП и токами рас-
текания. Слабая зависимость коэффициента кор-
реляции от параметра α в указанном диапазоне
позволяет ограничиться для оценок одной их этих
простых моделей. Разница между коэффициента-
ми корреляции, связанная с деталями распределе-
ния проводимости с глубиной, для исследуемых
пульсаций оказалась меньше, чем различие между
крупно- и мелкомасштабными пульсациями.

Работа выполнена при поддержке РНФ № 16-
17-00121. Авторы выражают признательность ин-
ститутам, поддерживающим работу сети IMAGE.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Boteler D.H., Pirjola R.J., Nevanlinna H. // Adv. Space.

Res. 1998. V. 22. P. 17.
2. Pulkkinen A., Pirjola R., Viljanen A. // Space Weather.

2008. V. 6. Art. No. S07001.
3. Forbes K.F., St. Cyr O.C. // Space Weather. 2004. V. 2.

Art. No. S10003.
4. Селиванов В.Н., Сахаров Я.А., Ефимов Б.В. // Труды

КНЦ. Сер. энерг. 2016. № 5. С. 96.

�

E
�

H
�

E
�

B

( )pE t { }−1 ( ) ( ) ,F Z f B f

Рис. 4. Кумулятивная функция вероятности для ча-
стичных (N = 240) коэффициентов корреляции меж-
ду интегральными по полосе 1.4–5.6 мГц логарифма-
ми спектральной мощности вариаций ГИТ и BY ком-
поненты магнитного поля, осредненная по всем
отобранным Pc5/Pi3 интервалам за 2015 г. для весо-
вых функций, соответствующих разным моделям
проводимости.

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

BY

fBY

f1/2BY

C

P

BY(KEV)–I(VKH)



450

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 3  2021

САХАРОВ и др.

5. Molinski T.S. // J. Atm. Terr. Phys. 2002. V. 64. P. 1765.
6. Гусев Ю.П., Лхамдондог А., Монаков Ю.В., Ягова Н.В. //

Электр. 2019. № 9. С. 16.
7. Dimmock A.P., Rosenqvist L., Hall J.-O. et al. // Space

Weather. 2016. V. 17. P. 989.
8. Marshall R.A., Kelly A., Van Der Walt T. et al. // Space

Weather. 2017. V. 15. P. 895.
9. Belakhovsky V., Pilipenko V., Engebretson M. et al. //

J. Space Weath. Space Clim. 2019. V. 9. Art. No. 18.
10. Apatenkov S.V., Pilipenko V.A., Gordeev E.I. et al. // Geo-

phys. Res. Lett. 2020. V. 47. Art. No. e2019GL086677.
11. Tanskanen E.I. // J. Geophys. Res. 2009. V. 114. Art.

No. A05204.
12. Сахаров Я.А., Катькалов Ю.В., Селиванов В.Н., Ви-

льянен А. // В сб. Практические аспекты гелиогео-
физики. Мат. спец. секции “Практические аспекты
науки космической погоды” 11-ой конф. “Физика
плазмы в солнечной системе”. (Москва, 2016). С. 134.

13. Баранник М.Б., Данилин А.Н., Катькалов Ю.В. и др. //
ПТЭ. 2012. № 1. С. 118; Barannik M.B., Danilin A.N.,
Kolobov V.V. et al. // Instr. Exper. Tech. 2012. V. 55.
No. 1. P. 110.

14. Yagova N., Heilig B., Fedorov E. // Ann. Geophys. 2015.
V. 33. P. 117.

15. Kay S.M. Modern spectral estimation: theory and ap-
plication. New Jersey: Prentice Hall, 1988. 543 p.

16. Baker G., Donovan E.F., Jackel B.J. // J. Geophys. Res.
2003. V. 108. P. 1384.

17. Бердичевский М.Н. // Прикл. геофиз. 1960. № 28.
С. 70.

18. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Электродинамика
сплошных сред. М.: Наука, 1982. 624 с.

19. Белаховский В.Б., Пилипенко В.А., Сахаров Я.А.,
Селиванов В.Н. // Физ. Земли. 2018. № 1. С. 56;
Belakhovsky V.B., Sakharov Y.A., Pilipenko V.A., Se-
livanov V.N. // Izv. Phys. Sol. Earth. 2018. V. 54. No. 1.
С. 52.

20. Kozyreva O., Pilipenko V., Sokolova E. et al. Geomag-
netic and telluric field variability as a driver of geomag-
netically induced currents: “Problems of Geocosmos–
2018”. Springer Proceedings in Earth and Environmen-
tal Sciences. Springer Nature Switzerland AG, 2020.

21. Love J.J., Coisson P., Pulkkinen A. // Geophys. Res.
Lett. 2016. V. 43. P. 4126.

Pc5/Pi3 geomagnetic pulsations and geomagnetically induced currents
Ya. A. Sakharova, N. V. Yagovab, c, *, V. A. Pilipenkob, c

aPolar Geophysical Institute, Apaity, 184209 Russia
bSchmidt Institute of Physics of the Earth, Moscow, 123995 Russia

cThe Geophysical Center of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119296 Russia
*e-mail: nyagova@ifz.ru

Influence of several milliHertz (Pc5/Pi3) geomagnetic pulsations on geomagnetically induced currents
(GIC) in the electric power line “Northern Transit” at auroral latitudes is studied. The dependence on only
on pulsations’ amplitude, but also on polarization, frequency and spatial scale is found. The correlation with
GICs is higher for long-scale than for short-scale pulsations. An integral over frequency criterium for GIC-
pulsation spectral power interrelation is suggested and verified for quasi-meridional electric power lines.



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2021, том 85, № 3, с. 451–456

451

ЛОКАЛИЗАЦИЯ ИСТОЧНИКОВ ГЕОМАГНИТНЫХ ПУЛЬСАЦИЙ Рс1
© 2021 г.   Т. А. Яхнина1, *, А. Г. Яхнин1, Т. Райта2, Ю. Маннинен2, Дж. Голдстейн3, 4

1Федеральное государственное бюджетное научное учреждение 
Полярный геофизический институт, Апатиты, Россия

2Геофизическая обсерватория Соданкюля, Соданкюля, Финляндия
3Юго-западный исследовательский институт, Сан Антонио, США

4Университет Техаса, Факультет физики и астрономии, Сан Антонио, США
*E-mail: tyahnina@gmail.com

Поступила в редакцию 25.09.2020 г.
После доработки 20.10.2020 г.

Принята к публикации 27.11.2020 г.

По данным измерений потоков протонов на низкоорбитальных спутниках анализируется положе-
ние областей развития ионно-циклотронной неустойчивости относительно плазмосферы в период
00–08 UT 11 сентября 2017 г. Положение и динамика этих областей позволяет объяснить структуру
и динамику спектра геомагнитных пульсаций в диапазоне 0.2–4 Гц, наблюдавшихся в это время на
земной поверхности.

DOI: 10.31857/S0367676521030327

ВВЕДЕНИЕ
Считается, что геомагнитные пульсации диапа-

зона Рс1 (от 0.2 до нескольких Гц) являются резуль-
татом развития ионно-циклотронной неустойчиво-
сти во внутренней магнитосфере [1]. Свободная
энергия для развития неустойчивости обеспечива-
ется поперечной анизотропией температуры прото-
нов кольцевого тока. В результате неустойчивости
происходит генерация электромагнитных ионно-
циклотронных (ЭМИЦ) волн (на земной поверх-
ности это геомагнитные пульсации Рс1) и питч-
угловая диффузия протонов, которая ведет к за-
полнению конуса потерь и, следовательно, к вы-
сыпанию энергичных протонов. Таким образом,
обнаружение протонных высыпаний в зоне попе-
речной анизотропии функции распределения яв-
ляется индикатором силовой линии, на которой
находится источник ЭМИЦ волн (см., например,
обзоры [2, 3]). Высыпания удобно изучать по дан-
ным низкоорбитальных спутников, поскольку
конус потерь на низких высотах часто больше
апертуры приборов, измеряющих частицы (вбли-
зи экваториальной плоскости конус потерь суще-
ственно меньше углового разрешения датчиков
частиц). На низкоорбитальных спутниках серии
POES (Polar Orbiting Environmental Satellites), к
которым относятся спутники NOAA и MetOp,
установлены два детектора заряженных частиц.
Один направлен в зенит и на достаточно высоких
широтах (>50° геомагнитной широты) измеряет
потоки частиц в конусе потерь, другой – направ-

лен к первому под углом 90° и измеряет, в основ-
ном, потоки захваченных на высоте спутника ча-
стиц [4]. В высокоширотной части траектории
низкоорбитального спутника наблюдается зона
изотропных высыпаний, где потоки, измеряемые
этими двумя датчиками, равны. К экватору от
изотропных высыпаний, датчик, регистрирую-
щий захваченные частицы, обычно измеряет по-
ток на порядки больший, чем датчик, измеряю-
щий высыпающиеся частицы (зона поперечной
анизотропии потоков). Всплески высыпаний, свя-
занные с ЭМИЦ волнами, локализованы внутри
этой анизотропной зоны [2]. Во время таких
всплесков потоки довольно часто становятся изо-
тропными, что соответствует режиму сильной диф-
фузии. В то же время, могут наблюдаться всплески
только в захваченной компоненте [5]. Такие слу-
чаи, по-видимому, можно отнести к слабой диф-
фузии, когда потоки частиц за конусом потерь
изотропизуются, а конус потерь не заполняется.

В этой работе по данным низкоорбитальных
спутников мы рассмотрим локализованные про-
тонные высыпания во время наблюдения пульса-
ций Рс1, имевших довольно сложный динамиче-
ский спектр. Событие имело место 11 сентября
2017 г. в интервале 00–08 UT, на поздней стадии
фазы восстановления геомагнитной бури. Пуль-
сации наблюдались на различных наземных стан-
циях, в том числе и на финской меридиональной
сети индукционных магнитометров, расположен-
ной на широтах 57.1°–65.3° исправленной геомаг-
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нитной широты (Corrected Geomagnetic Latitude,
CGMLat). Разные аспекты этого события уже рас-
сматривались в работах [6, 7], но они не касались
расположения и динамики магнитосферных ис-
точников ЭМИЦ волн. Мы рассмотрим локализа-
цию областей ионно-циклотронной неустойчиво-
сти в экваториальной плоскости магнитосферы и
их связь с положением плазмосферных структур,
полученных с помощью моделирования плазмо-
паузы [8, 9].

НАБЛЮДЕНИЯ ЛОКАЛИЗОВАННЫХ 
УСИЛЕНИЙ ПОТОКОВ ПРОТОНОВ

На рис. 1 приведены примеры локализован-
ных всплесков потока протонов, которые спутни-
ки POES зарегистрировали в окрестности мери-
диана финской сети станций, т.е., на удалении не
более 2.5 ч магнитного локального времени (MLT).
Серым цветом отмечены области наблюдения
всплесков в потоках протонов в анизотропной зо-
не. Треугольниками обозначены всплески высы-
паний протонов, которые наблюдались на широ-
тах 55°–60° CGMLat (табл. 1). Всплески высыпа-
ний на более высоких широтах 63°–70° CGMLat
обозначены крестиками (табл. 2). Кружками от-
мечены наиболее экваториальные всплески пото-
ков захваченных протонов. В рассматриваемом со-
бытии такие всплески наблюдались в диапазоне
широт 55°–58° CGMLat. Подобные вариации по-
тока соответствуют, по-видимому, процессу цик-

лотронной неустойчивости в режиме слабой питч-
угловой диффузии, при которой конус потерь не
заполняется. Слабая диффузия ассоциируется с
малыми амплитудами волн. Поэтому, не стоит
ожидать заметных пульсаций, связанных с этим
видом усиления потока протонов. В то же время,
на широтах усилений в потоках захваченных ча-
стиц могут наблюдаться и локализованные всплес-
ки высыпающихся протонов [2, 5], т.е. признаки
интенсивного рассеяния в конус потерь. В рас-
сматриваемом интервале такие признаки видны не
только в данных POES, но и в данных спутников
DMSP (Defense Meteorological Satellite Program).
На спутниках DMSP имеется прибор SSUSI [10],
который измеряет интенсивность авроральных
эмиссий в нескольких диапазонах длин волн.
Этот прибор на спутнике DMSP F-17 зафиксиро-
вал на двух последовательных пролетах “пятна” си-
яний, соответственно, в ~01:38 UT и в ~03:22 UT на
широтах ~55.5° и ~57° CGMLat (табл. 1), т.е. на
широтах всплесков в потоках захваченных про-
тонов. Эти “пятна” сияний располагались суще-
ственно экваториальнее овала полярных сияний
(данные не показаны). Как следует из работы
[11], такие изолированные от аврорального ова-
ла сияния обусловлены высыпаниями энергич-
ных протонов. Таким образом, они соответству-
ют локализованным высыпаниям протонов на
спутниках POES.

СВЯЗЬ ОБЛАСТЕЙ
ГЕНЕРАЦИИ ВЫСЫПАНИЙ

И ПЛАЗМОСФЕРНЫХ СТРУКТУР
Как показывают результаты моделирования

плазмопаузы методом пробных частиц [8] во вре-
мя геомагнитной бури, которая началась 7 сен-
тября 2017 г. (Dstmin = –142 нТл), плазмопауза пре-
терпевала значительные деформации, включающие
уменьшение радиуса плазмосферы, образование
плюмов в вечернем секторе и их закручивание во-
круг Земли в результате процесса коротации. К мо-
менту времени 04 UT 11 сентября (т.е. к середине
рассматриваемого интервала) смоделированная
плазмосфера приобрела вид, показанный на рис. 2 в
координатах L-MLT (L – расстояние от Земли,
выраженное в земных радиусах, RE). В утреннем
секторе, вблизи меридиана финских станций,
расстояние от Земли до плазмопаузы составляет
около 3.1–3.3 RE. Дальше от Земли (L = 3.3–5.0)
располагается так называемый “остаточный плюм”,
сформировавшийся в результате закручивания во-
круг Земли нескольких плазмосферных плюмов,
которые образовались на вечерней стороне в бо-
лее ранние стадии геомагнитной бури. Предпола-
гается [8], что в этой области пространственное
распределение плотности холодной плазмы име-
ет мелкомасштабную структуру. На L > 5 плазмо-
сферная плазма в утреннем секторе отсутствует.

Рис. 1. Примеры всплесков потоков протонов с энер-
гией 30–80 кэВ в анизотропной зоне, наблюдавшихся
спутниками POES. Вариации потоков (J) показаны в
зависимости от исправленной геомагнитной широты
(CGMLat). Тонкая линия – поток захваченных на вы-
соте спутника протонов, жирная линия – поток вы-
сыпающихся протонов. Треугольниками, крестика-
ми и кружками отмечены разные группы всплесков
(см. пояснения в тексте).
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Всплески потоков протонов были спроециро-
ваны в экваториальную плоскость в предположе-
нии дипольного магнитного поля. Проекции ло-
кализованных усилений потоков захваченных
протонов (события, отмеченные на рис. 1 и 2
кружками) располагаются вблизи плазмопаузы,
так же, как и проекции высыпаний, обнаружен-
ных по данным спутника DMSP F-17 (отмечены
звездочками на рис. 2). Проекции высыпаний,
отмеченные треугольниками, частично распола-
гаются в окрестности плазмопаузы, но, в основ-
ном, в области остаточного плюма, а проекции
высыпаний, отмеченные крестиками, находятся
на более высоких L-оболочках, где, согласно ре-
зультатам моделирования, холодная плазмосфер-
ная плазма не наблюдается.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ СПЕКТРА
ПУЛЬСАЦИЙ Рс1

На рис. 3 приведена спектрограмма геомаг-
нитных пульсаций, наблюдавшихся на самой эк-
ваториальной станции финской сети Нурмиярви
(L ~ 3.3), на которой интенсивность пульсаций
была максимальна. Слабый сигнал был виден уже
с 23 UT 10 сентября [6]. C 00 UT спектр пульсаций
представлял собой полосу на частотах 1–1.5 Гц.
Около 01 UT появилась полоса на 2–3 Гц. Частота
этой полосы после 02 UT уменьшилась до 1.5 Гц.
Появление этой полосы связано с резким повы-
шением давления солнечного ветра (см. данные в
работах [6, 7]). С ~02:30 до ~05 UT сигнал представ-
лял собой широкую (в начале интервала 1–2 Гц, а в
конце 1.5–2 Гц), неоднородную по интенсивно-

Таблица 1. Характеристики всплесков высыпаний протонов, сопряженных с плазмосферными структурами

№ UT
чч:мм:сс MLT, ч CGMLat, град

J,
(см2 · с · ср · кэВ)–1 fHe+, Гц Cпутник

1 23:21:41 1.35 59.50 8 · 103 1.9 NOAA-19

2 00:31:01 4.84 58.23 2.2 · 102 2.4 NOAA-19

3 01:38:00 3.40 55.50 – 3.8 DMSP F-17
4 02:01:33 4.37 58.37 4 · 101 2.3 NOAA-15

5 02:02:09 4.20 59.73 5 · 101 1.9 NOAA-15

6 02:13:21 4.86 57.74 103 2.6 NOAA-19

7 02:29:05 5.26 58.76 1.7 · 104 2.2 NOAA-18

8 03:22:00 4.00 57.00 – 3.0 DMSP F-17
9 04:11:37 5.20 56.34 4.6 · 102 3.3 NOAA-18

10 04:46:32 7.66 58.00 102 2.5 MetOp-2

11 04:47:08 7.49 59.45 1.2 · 102 1.9 MetOp-2

12 04:52:03 7.73 58.43 5 · 101 2.3 NOAA-15

13 05:38:51 5.17 56.60 1.3 · 104 3.1 NOAA-19

14 06:28:30 7.64 55.90 5 · 101 3.5 MetOp-2

Таблица 2. Характеристики всплесков высыпаний протонов, сопряженных с областями за плазмосферой

№ UT
чч:мм:сс MLT, ч CGMLat, град

J,
(см2 · с · ср · кэВ)–1 fHe+, Гц Cпутник

1 02:10:21 5.70 66.63 1.2 · 102 0.5 NOAA-19

2 03:06:22 7.47 65.03 1.7 · 102 0.6 MetOp-2

3 04:00:57 7.37 62.83 1.6 · 102 1 MetOp-1

4 05:55:06 11.10 62.98 7 · 101 1 MetOp-2

5 06:30:23 8.84 67.62 2.3 · 102 0.3 NOAA-15

6 07:00:29 9.82 68.08 1.1 · 102 0.3 NOAA-18

7 07:34:20 12.03 69.36 6.9 · 102 0.2 MetOp-2

8 07:35:32 11.55 66.16 6 · 101 0.5 MetOp-2
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сти полосу с растущей средней частотой. После
~05 UT эта полоса разделилась на две слабые по
интенсивности полосы с разнонаправленным сме-
щением частоты (спектрограммы других станций,
показывающие сходное поведение сигнала, при-
ведены в работах [6, 7]).

Широта локализованного усиления потока
протонов (или L-оболочка источника высыпаний
и ЭМИЦ волн в магнитосфере) определяет вели-
чину магнитного поля в экваториальной плоско-
сти и соответствующие гирочастоты заряженных
частиц. Кружками на рис. 3 показаны значения

Рис. 2. Результаты расчета положения плазмосферных структур методом пробных частиц для момента 04 UT 11 сен-
тября 2017 г. и проекции в экваториальную плоскость магнитосферы локализованных всплесков в потоках протонов,
наблюдавшихся в интервале 23 UT 10 сентября по 08 UT 11 сентября 2017 г. В правой части рисунка показан увеличен-
ный фрагмент, относящийся к утреннему сектору. Проекции разных групп всплесков потока протонов отмечены та-
кими же символами как на рис. 1. Звездочками показаны экваториальные проекции высыпаний по данным спутника
DMSP F-17.
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Рис. 3. Спектрограмма геомагнитных пульсаций в диапазоне 0–4 Гц, наблюдавшихся на станции Нурмиярви в интер-
вале 00–08 UT. Значения гирочастоты иона Не+ в экваториальной плоскости, соответствующие широтам всплесков
потока протонов, отмечены такими же символами как на рис. 1 и 2.
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гирочастоты иона гелия (fНе+), которые соответ-
ствуют широтам всплесков в потоке захваченных
частиц. Звездочками обозначены значения fНе+,
для широты сияний по данным спутника DMSP.
Треугольники и крестики показывают значения
fНе+ для широт всплесков высыпаний протонов.
Белая горизонтальная линия на частоте 2.75 Гц
отделяет гирочастоты, соответствующие источ-
никам в окрестности плазмопаузы (L = 3.0–3.3),
от гирочастот источников, связанных с остаточ-
ным плюмом. Черная линия на частоте 1.5 Гц раз-
деляет гирочастоты, соответствующие источни-
кам в плюме, и гирочастоты, соответствующие
источникам за плазмосферой.

В интервале 00–01 UT был зарегистрирован
только один всплеск высыпаний из области оста-
точного плюма. Гирочастота иона гелия fHe+, со-
ответствующая этому источнику равна 2.4 Гц. В
это время наблюдалась одна полоса пульсаций на
частотах 1–1.5 Гц. Это указывает на то, что на-
блюдаемый сигнал представляет собой излучение
в гелиевой полосе ЭМИЦ волн (f < fHe+). В интер-
вале 01–02 UT спутник DMSP F-17 зарегистриро-
вал локализованную область свечения (высыпа-
ний заряженных частиц) на широте, которой со-
ответствует fHe+ = 3.8 Гц. С этим источником,
вероятно, ассоциируются интенсивные пульса-
ции на частотах 2–3 Гц, которые регистрирова-
лись в интервале 01:10–02:45 UT. Эти пульсации
также можно отнести к гелиевой полосе. С 02 до
03 UT было несколько пролетов POES, на кото-
рых были зарегистрированы высыпания из обла-
сти остаточного плюма. Соответствующие гиро-
частоты fHe+ лежат в диапазоне 1.9–2.6 Гц, и пуль-
сации на частотах 1–1.5 Гц соответствуют гелиевой
полосе излучения от этих источников. В интервале
03–04 UT высыпания были зарегистрированы
только спутником DMSP F-17 (соответствующая
гирочастота иона гелия fHe+ ~ 3 Гц). Этот источ-
ник может отвечать за часть спектра излучения в
полосе 1–2 Гц (эта полоса очень неоднородная по
интенсивности, что указывает на действие не-
скольких источников). С 04 до 05 UT зарегистри-
рованы высыпания как из окрестности плазмопа-
узы (fHe+ = 3.3 Гц), так и из области остаточного
плюма (fHe+ = 1.9–2.5). Источники, связанные с
этими высыпаниями, могут быть ответственны за
излучения в гелиевой полосе, формирующие от-
дельные части спектра наблюдавшихся в это вре-
мя пульсаций. С 05 до 06 UT и с 06 до 07 UT на-
блюдалось по одному случаю высыпаний прото-
нов из окрестности плазмопаузы (fHe+ = 3.1 и
3.5 Гц, соответственно). Можно полагать, что ге-
лиевая полоса излучения этих источников соот-
ветствует наблюдавшейся с 05 до 07 UT полосе
пульсаций с растущей частотой.

Источники за плазмопаузой ассоциируются с
гирочастотами fHe+ < 1 Гц (обозначены крестика-

ми). Поскольку сигнал ниже этих гирочастот не
наблюдается, то излучение от этих источников,
возможно, генерируется в водородной полосе,
т.е., fHe+ < f < fH+, где fH+ =4 fHe+ – гирочастота про-
тона. С 02 до 04 UT такие источники могут дать
вклад в пульсации, которые наблюдаются на ча-
стотах 1–2 Гц. В интервале 06–08 UT значения
fH+, рассчитанные по модели дипольного магнит-
ного поля Земли, не превышают значений частот
наблюдавшихся в это время пульсаций. Заметим,
однако, что источники “внеплазмосферных” вы-
сыпаний в этом временном интервале находятся
на дневной стороне на относительно больших
L-оболочках (табл. 2), где магнитное поле может
существенно отличаться от дипольного за счет
сжатия магнитосферы солнечным ветром. Соот-
ветственно, гирочастоты в реальном магнитном
поле должны быть больше тех, что рассчитаны по
дипольному полю.

ОБСУЖДЕНИЕ
Из приведенного рассмотрения ясно, что слож-

ный вид спектра пульсаций Рс1 в этом событии свя-
зан с наличием множественных источников на раз-
ных широтах и долготах (рис. 3, табл. 1 и 2). Сход-
ный вывод был сделан в работе [12], где также
рассматривался случай наблюдения Рс1 со слож-
ной динамикой спектра.

Вариации гирочастоты fHe+ для всплесков в
потоках захваченных протонов в окрестности
плазмопаузы (кружки на рис. 3) согласуются с
вариациями гирочастоты, определенной по на-
блюдениям всплесков высыпаний (звездочки и
треугольники), и дополняют их. Временная вари-
ация значений fHe+ для всех всплесков потоков (за-
хваченных и высыпающихся) протонов в районе
плазмопаузы согласуется с вариацией верхней
огибающей спектра пульсаций Рс1. Это подтвер-
ждает предположение, что всплески в потоках за-
хваченных протонов можно отнести к признакам
ионно-циклотронной неустойчивости.

На рис. 3 показаны только самые низкоширот-
ные всплески потоков захваченных частиц. По-
добные всплески наблюдаются в этом событии и
на более высоких широтах (рис. 1), где, в то же са-
мое время, наблюдаются и всплески высыпаний.
Таким образом, перемежение слабой и сильной
диффузии характерно не только для плазмопаузы,
но, например, и для области остаточного плюма.

Из сопоставления частоты пульсаций Рс1 с ги-
рочастотой fHe+ для источников из области плаз-
мопаузы и остаточного плюма следует, что пуль-
сации генерируются в области гелиевой полосы
циклотронной неустойчивости. Для источников,
находящихся вне плазмосферы, излучение в ге-
лиевой полосе не наблюдается, но возможно в во-
дородной полосе. Это согласуется с выводами ра-
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боты [13], в которой показано, что гелиевая полоса
ЭМИЦ волн наблюдается в областях, где концен-
трация холодной плазмы существенно больше,
чем в областях наблюдения водородной полосы.

ВЫВОДЫ
Сложный вид спектра Рс1 в рассмотренном

событии объясняется множественностью источ-
ников ЭМИЦ волн в магнитосфере. Эти источ-
ники располагаются в окрестности плазмопаузы
(L = 3.0–3.3); в области остаточного плюма (L =
= 3.3–4.0); и за плазмосферой (L > 5), в области
низкой плотности холодной плазмы. ЭМИЦ вол-
ны (пульсации Рс1), имеющие источники в обла-
стях с повышенной концентрацией холодной
плазмы, относятся к излучениям в гелиевой по-
лосе. Излучения от источников за плазмосферой,
возможно, принимают участие в генерации пуль-
саций в водородной полосе.

Работа по анализу данных POES и наземных на-
блюдений выполнена в рамках темы государствен-
ного задания AAAA A 18-118012490100-7 и поддер-
жана Академией Финляндии (проект № 330783).
Авторы благодарят NOAA за данные спутников
POES, полученные через систему CDAWeb (https://
cdaweb.gsfc.nasa.gov) и Лабораторию прикладной
физики Университета Джона Хопкинса за предо-
ставление данных DMSP/SSUSI (http:/ /ssusi.jhua-
pl.edu). Работа по моделированию плазмопаузы
поддержана NASA (проект RBSP-ECT миссии Van
Allen Probes), программой гелиофизических иссле-
дований NASA (проект NNX07AG48G), и програм-
мой моделирования геокосмической окружающей
среды Национального научного фонда США (про-
ект ATM0902591). Использованные при моделиро-
вании 5-минутные данные OMNI предоставлены
Дж. Х. Кингом и Н. Папиташвили (AdnetSystems,
NASA GSFC) через CDAWeb.
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T. A. Yahninaa, A. G. Yahnina, T. Raitab, J. Manninenb, J. Goldsteinc, d

aPolar Geophysical Institute, Apatity, 184209 Russia
bSodankylä Geophysical Observatory, Sodankylä, FIN-99600 Finland

cSouthwest Research Institute, Space Science and Engineering Division, San Antonio, TX 78238 USA
dUniversity of Texas at San Antonio, Department of Physics and Astronomy, San Antonio, TX 78238 USA

*e-mail: tyahnina@gmail.com

Using measurements of proton f luxes on board low-orbiting satellites during 00–08 UT on 11 September
2017, the location of the ion-cyclotron instability development regions relatively to the plasmasphere is ana-
lyzed. The position and dynamics of these regions allow us to explain the structure and dynamics of the geo-
magnetic pulsation spectrum in the range 0.2–4 Hz observed on the ground.


