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1. ВВЕДЕНИЕ 

Рассматриваемые ниже геомагнитные возму�
щения имеют естественное (солнечное) проис�
хождение. Они, как известно, наиболее суще�
ственно проявляются в высоких широтах, поэтому
все дальнейшие рассмотрения будут относиться
преимущественно к полярным и субполярным ре�
гионам. 

Физика околоземного пространства, особенно
с точки зрения космической погоды, в настоящее
время является областью значительного внима�
ния ученых�исследователей и относится к числу
важных, актуальных направлений в науке. Пред�
ставления о космической погоде, т.е. о динамиче�
ских, сильно меняющихся условиях в околозем�
ной среде, включают в себя условия на Солнце, в
межпланетном пространстве, системе магнито�
сфера–ионосфера–нижняя атмосфера Земли [Ak�
maev, 2011]. Солнечные вспышки, пятна и т.п. вы�
зывают в околоземном пространстве резкие изме�
нения. Неблагоприятные условия космической
погоды влияют на надежность работы как косми�
ческих аппаратов, так и различных систем связи,
навигации, энергетических линий и пр. Важней�
шей задачей является предсказание и смягчение
эффектов космической погоды.

Магнитосферные бури и суббури вызывают
геомагнитные возмущения, следствием которых
является широкий спектр неоднородностей и
процессов в ионосфере Земли. Классическая кар�
тина ионосферного возмущения подтверждается
многочисленными наблюдениями [Buonsanto,
1999; Gonzales et al., 1994; Prölss et al., 1991; Rodger
et al., 1989; Yeh et al., 1994]. Однако физическая
природа многих механизмов еще понятна недо�

статочно. Ионосферное возмущение продолжает
оставаться наиболее сложным явлением в верх�
ней атмосфере [Buonsanto, 1999; Gonzales et al.,
1994; La tovi ka, 2002]. Эффекты бурь/суббурь в
ионосфере зависят от большого числа параметров,
таких как местное время, широта, сезон, фаза сол�
нечной активности, интенсивность бурь/суббурь и
ряда других. В настоящее время для полного пони�
мания эффектов бурь и суббурь в параметрах сол�
нечно�магнитосферно�ионосферного взаимодей�
ствия прилагается много усилий с использованием
самых современных методов и средств. Это под�
тверждается содержанием таких проектов, как
“Интербол” [Галеев и др., 1996], Space Weather
[Baker, 1996; Buonsanto, 1999] и др. 

Цель настоящего обзора состоит в том, чтобы
осветить особенности воздействия геомагнитных
бурь/суббурь на ионосферу. Однако здесь имеет
место определенная специфика. Дело в том, что
данный обзор является первой частью полного
обзора, состоящего из двух частей. Вторая его
часть будет в дальнейшем посвящена воздей�
ствию бурь/суббурь на распространение ДКМ ра�
диоволн (КВ). Поэтому анализ влияния бурь/суб�
бурь на ионосферу проводится не многопланово
(в общем виде), а с точки зрения вариаций тех
ионосферных параметров, которые наиболее су�
щественны при распространении КВ, – критиче�
ских частот, предельных частот, высот слоев и т.п.
Здесь изложены лишь основные особенности вы�
сокоширотной ионосферы, поскольку не все сто�
роны процессов, связанных с геофизическими
возмущениями в высоких широтах, к настоящему
времени поняты и объяснены. Значительное вни�
мание уделено геофизическим вопросам, так как
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именно они являются первопричиной всех ано�
мальных явлений, приводящих, например, к ухуд�
шению условий распространения ионосферных
радиоволн.

2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ВОЗДЕЙСТВИЙ БУРЬ/СУББУРЬ

НА ИОНОСФЕРУ

Активные области на Солнце, такие как
вспышки и корональные дыры, являются, как
известно, причиной большинства нестационар�
ных процессов в межпланетной среде и магнито�
сфере Земли. Энергия солнечных возмущений
выделяется в виде электромагнитного и корпус�
кулярного излучений, ударных волн и выбросов
вещества. Начало взаимодействия ударной волны
с магнитосферой определяет момент зарождения
ее возмущения, появляется внезапное начало
магнитных бурь SSC в виде скачка Н�компонен�
ты геомагнитного поля за счет поля токов, теку�
щих по поверхности магнитосферы. Для магнит�
ных бурь характерна чрезвычайно высокая возму�
щенность магнитосферы [Buonsanto, 1999; Gonzalez
et al., 1994; Khazanov, 2011]. Ионосферная буря – это
глобальное возмущение ПЭС, электронной кон�
центрации в максимуме F�области и высоты макси�
мума во время геомагнитной бури в результате
различных динамических и химических процес�
сов: высыпания энергичных частиц, изменения
электрических полей и токовых систем, движу�
щихся атмосферных возмущений, термосферной
циркуляции, изменения состава и т.д. Несмотря
на то, что ионосферная буря является объектом
исследования в течение десятилетий, до сих пор
нет полного объяснения ее эффектов. Состояние
ионосферы во время бури зависит от большого
числа переменных, таких как местное время, гео�
магнитная широта, сезон, солнечная активность,
время начала бури, время бури (время, прошед�
шее с начала бури), интенсивность бури и предбу�
ревой активности (большие бури редко изолиро�
ваны). Кроме того физика, контролирующая гло�
бальную ионосферу и атмосферу, осложняется
тем, что геомагнитные возмущения недостаточно
предсказуемы. В настоящее время статистическая
картина бури уже в определенной степени извест�
на. Длительные уменьшения NmF2 и ПЭС во вре�
мя главной фазы бури, особенно на средних ши�
ротах, можно считать главным признаком бури в
F2�слое ионосферы [Ban et al., 2011]. Перед этой
отрицательной фазой обычно наблюдается поло�
жительная, она может появиться во время глав�
ной фазы на низких широтах и зимой – на сред�
них. Эта классическая картина ионосферной бу�
ри основана на статистическом исследовании,
сделанном в обзорах [Buonsanto, 1999; Данилов,
1985] и подтверждена многими наблюдениями,
например, [Goncharenko et al., 2007; Благовещен�

ский, 2011]. К сожалению, она редко совпадает с
реальными отдельными бурями. Фазу не всегда
можно определить, и иногда одна из них пол�
ностью отсутствует. Наиболее полно ионосфер�
ные бури исследованы в работе [Prölls et al., 1991],
где была cделана попытка классифицировать эф�
фекты ионосферных бурь на субавроральных ши�
ротах в соответствии с их предполагаемыми источ�
никами по данным наземных ионозондов. Выде�
лены следующие эффекты: 1) положительные
эффекты бурь, вызванные движущимися атмо�
сферными возмущениями; 2) положительные эф�
фекты, вызванные изменением крупномасштаб�
ной циркуляции термосферного ветра; 3) положи�
тельные эффекты, вызванные смещением к
экватору кольца авроральной ионизации; 4) отри�
цательные эффекты, вызванные перемешиванием
состава нейтрального газа; 5) отрицательные эф�
фекты, вызванные смещением к экватору обла�
сти провала. В работе [Cander and Mihajlovic,
1998] проведен анализ ионосферных эффектов
геомагнитных бурь в европейском регионе, где
критическая частота слоя F2 оказывается много
выше или ниже медианного уровня в зависимо�
сти от сезона и времени начала возмущения, и со�
здана модель прогнозирования поведения ионо�
сферных параметров во время бури. Глобальный
отклик на магнитную бурю по данным сети ионо�
зондов исследовался в работе [Yeh et al., 1994].
Были отмечены низкоширотные сияния на боль�
шом пространстве в северном и южном полуша�
риях. Длительное уменьшение ионизации на
средних широтах есть наиболее выраженный эф�
фект бури. Зона возмущений простиралась к эква�
тору до геомагнитной широты менее 10° во время
максимума главной фазы, вызывая временное по�
давление экваториальной аномалии. Наблюдались
краткосрочные положительные фазы при появле�
нии внезапного начала (SSC) и главной фазы бури
после захода Солнца. В зависимости от локального
времени SSC реакция ионосферы была различной
в разных долготных секторах.

В отличие от бурь магнитосферные суббури
[Lyons, 1996] представляют собой быстропротекаю�
щие процессы, при которых существенное, но дале�
кое от максимума количество энергии, полученной
из взаимодействия солнечного ветра с магнитосфе�
рой, поступает в авроральную ионосферу и магни�
тосферу. Суббури имеют место, если скорость на�
капливаемой в магнитосфере энергии значительно
перекрывает скорость потерь. Проявлениями маг�
нитосферной суббури являются: магнитная суббу�
ря, суббуря в полярных сияниях, ионосферная суб�
буря и т.д. Магнитная суббуря, или бухта в записи
горизонтальной составляющей геомагнитного поля
Н, является следствием развития авроральных элек�
троджетов, или струйных токов, текущих на высо�
тах области Е ионосферы в зоне полярных сияний.
Отрицательные бухтообразные возмущения про�
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исходят утром и ночью за счет западного элек�
троджета, а положительные – вечером за счет во�
сточного электроджета. Интенсивной и изолиро�
ванной суббуре предшествует поворот Bz ММП к
югу, после чего в магнитосфере усиливается круп�
номасштабное электрическое поле конвекции.
Период нарастания возмущенности от момента
появления признаков до начала взрывной фазы
является предварительной фазой суббури. А на�
чалом суббури считается момент приближения
неоднородного потока солнечного ветра к грани�
цам магнитосферы. Плазма через полярные кас�
пы юга и севера проникает вплоть до уровня
ионосферы, а через входной слой – внутрь магни�
тосферы. Происходит рост интенсивности втор�
гающихся частиц в дневные каспы на полуденных
широтах ∼78°. Затем область возмущения распро�
страняется к высоким и низким широтам, а также
вдоль вечерней и утренней сторон аврорального
овала в виде двух потоков до их встречи в полу�
ночном секторе (через 20–30 мин после начала
возмущения в полуденном секторе). Начальное
вторжение плазмы малой энергии в области кас�
пов и дальнейшее ее движение может не сопро�
вождаться вариациями магнитного поля. Этим
объясняется запаздывание развития авроральных
электроджетов относительно начала возмущения
в полуденном секторе. Изолированная магнито�
сферная суббуря имеет три фазы: роста, экспан�
сии (взрыва) и восстановления. Эффект фазы ро�
ста состоит в переходе магнитосферы к неста�
бильности. Во время фазы роста магнитное поле
переходит от формы диполя к конфигурации хво�
ста. Это сильное изменение структуры магнитно�
го поля вызывает образование тонкого токового
слоя вблизи Земли, в плазменном слое. Когда
формируется тонкий токовый слой, то развивает�
ся параллельное электрическое поле и ускоряет
электроны вдоль силовых линий. Для идентифи�
кации начала фазы взрыва используются следую�
щие факты: авроральные брейкапы, резкое
уменьшение в отрицательных бухтах на высоких
широтах, начало Pi2 на низких широтах и бездис�
персионная инжекция. Проявления авроральной
интенсификации и начало отрицательной маг�
нитной бухты сопутствуют друг другу и, как пра�
вило, имеют место в полуночной ионосфере ав�
роральной зоны. Происходят изменения в ионо�
сферном электрическом поле или соответственно
в ионосферной конвекции. Проявление этого
электрического поля еще изучено не до конца.

3. ВЛИЯНИЕ ГЕОМАГНИТНЫХ 
ВОЗМУЩЕНИЙ НА ОСНОВНЫЕ 

ПАРАМЕТРЫ ИОНОСФЕРЫ

Здесь будут рассмотрены, как указано выше,
именно те параметры, которые играют наиболее
существенную роль при ионосферном распро�

странении радиоволн: критические частоты, пре�
дельные частоты, высоты слоев и т.п. 

3.1. Геомагнитные бури. Ионосферные эффек�
ты, вызванные геомагнитными бурями, рассмат�
ривались в разные годы с различного рода позиций
в большом количестве публикаций, например,
[Афраймович и др., 2001; Данилов и Морозова,
1991; Buonsanto, 1991; Danilov and La tovi ka, 2002;
Fox et al., 1998; Goncharenko et al., 2007; Jin et al.,
2008; Ma et al., 2002; Szuszczewicz et al., 1998; Yeh
et al., 1994]. Выделить среди них наиболее удачные
и полноценные не представляется возможным. К
сожалению, до сих пор, несмотря на достигнутые
успехи, не выработано четких и определенных за�
кономерностей в поведении параметров ионосфе�
ры во время геомагнитных бурь. Существуют
только выявленные тенденции, которые могут
выполняться в определенных рамках. Это, конеч�
но, связано с большим многообразием бурь по
форме, интенсивности, продолжительности и т.д.
Сами бури никогда не повторяются, хотя и могут
быть похожи друг на друга. Тем не менее, накоп�
ленный экспериментальный материал в принципе
позволяет описать на качественном уровне поведе�
ние ионосферных параметров во время магнитной
бури. Рассмотрим в качестве типичного примера
характерных вариаций ионосферных параметров
некоторые результаты одной из последних работ
[Золотухина и др., 2011]. 

На рисунке 1 представлены вариации критиче�
ских частот (foF2), высот максимума слоя F2
(hmF2), предельных частот (foEs) и высот макси�
мума спорадических слоев (hmEs) по данным
ионозонда Якутск (исправленная геомагнитная
широта ϕ' = 52.3°) для “классической” магнитной
бури 14–15 декабря 2006 г. Тонкой линией на ри�
сунке показаны изменения foF2 как результат
усреднения по магнитоспокойным дням 5 и 17 де�
кабря. Интервал, выделенный первыми двумя
вертикальными штриховыми линиями, является
положительным ионосферным возмущением с
активацией авроральных высыпаний, второй ин�
тервал между второй и третьей штриховой линия�
ми является отрицательным возмущением. Второе
положительное возмущение лежит в интервале
между третьей и четвертой штриховыми линиями.
Важно заметить, что сразу же после второго поло�
жительного возмущения (четвертая штриховая
линия) все ионосферные параметры, определен�
ные по данным ионозонда, близки к наблюдае�
мым в магнито спокойное время. Как следует из
рис. 1, для первого положительного ионосферно�
го возмущения от момента SSC до момента резко�
го уменьшения Dst�индекса характерен рост foF2
относительно среднего значения (тонкая линия)
и возникновение спорадических Е�слоев. По�
следние вызваны высыпанием жестких (Esa) и
мягких (Esr) заряженных частиц. Рост foF2 и пе�
реход от плоских (Esf) к Esa и Esr�слоям начина�
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ется в 15:00 UT 14 декабря. Повышенные значе�
ния foF2 наблюдаются в течение ∼8 ч до момента
начала резкого уменьшения Dst�индекса. Макси�
мум foF2 обозначен стрелкой. Второй этап возму�
щения с максимумом развития бури характеризу�
ется значительным понижением электронной
концентрации F2�слоя. Во время второго поло�
жительного возмущения на спаде возмущения
имеет место резкий рост foF2 (обозначен стрел�
кой на рисунке). Что касается высоты максимума
ионосферного F2�слоя, то этот параметр согласно
рис. 1 резко растет перед первым положительным
возмущением и сразу же после второго. Во время

первого положительного возмущения высота
слоя имеет повышенные значения. 

Таким образом, на основе данного рассмотре�
ния можно сделать следующие главные выводы.
Значения критической частоты foF2 заметно воз�
растают за ∼8 ч до момента резкого спада Dst�ин�
декса, т.е. перед началом активной фазы бури и на
фазе ее восстановления. Во время активной фазы
бури значения foF2 резко уменьшаются. Высоты
слоя F2 приобретают повышенные значения пе�
ред началом активной фазы бури, во время этой
фазы значения высот несколько уменьшаются, и
далее к концу активной фазы сначала имеет место
рост высот, а затем на фазе восстановления –
спад. Описанные закономерности характерны не
только для рассмотренной бури 14–15 декабря
2006 г., но и для других аналогичных магнитных
бурь, т.е. они являются, как указано в работе [Бла�
говещенский, 2011], в определенной степени
обобщенными. Остановимся еще на двух иллю�
страциях в поддержку обобщенных закономерно�
стей.

На рисунке 2 представлены изменения пара�
метров foF2 и foЕs по данным ионозондов Чер�
чилль и Саус Юист с геомагнитными координата�
ми соответственно 69° N; 330° E и 56° N; 75° Е во
время геомагнитной бури 19–21 января 1989 г.
[Milan et al., 1997]. По данным ст. Черчилль на
верхней панели можно видеть рост значений foF2
с 02:00 до 12:00 UT 20 января до начала активной
фазы бури (∼14:00 UT) по сравнению со средним
значением foF2 за период эксперимента, см. рис. 2.
Здесь также наблюдается рост значений foEs c
04:00 до 07:00 UT, т.е. перед началом активной фа�
зы бури. Далее с 14:00 UT 19 января и до пример�
но конца дня 20 января наступает отрицательное
ионосферное возмущение. Однако на спаде этого
возмущения в интервале 17:00–19:00 UT 21 янва�
ря возникает положительный пик foF2. По данным
ст. Саус Юист на средней панели можно видеть рост
значений foF2 с 08:00 до 14:00 UT 20 января, т.е. за
6 ч до момента начала активной фазы бури. По этой
станции рост значений foEs имеет место с 08:00 до
11:00 UT 20 января. Как и для верхней панели, от�
рицательное возмущение здесь продолжается с
14:00 UT 20 января до конца дня 21 января. Поло�
жительный пик foF2 21 января возникает на спаде
возмущения в интервале с 12:00 до 16:00 UT. Та�
ким образом, общий характер представленных на
рис. 2 вариаций параметров ионосферы по двум
ионозондам во время магнитной бури 19–21 ян�
варя 1989 г. качественно одинаков и соответствует
обобщенным закономерностям, о которых упо�
мянуто выше, в конце описания рис. 1.

Рисунок 3 демонстрирует некоторые результа�
ты комплексных измерений на спутниках и на
поверхности Земли по данным работы [Aarons et
al., 1991]. Одна из целей этой публикации – изу�
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Рис. 1. Вариации ионосферных параметров в Якутске
во время магнитной бури 14–15 декабря 2006 г. (три
верхних панели). Сплошная вертикальная линия –
момент SSC. Штриховые вертикальные линии – гра�
ницы трех интервалов ионосферных возмущений:
положительного, отрицательного и снова положи�
тельного (обозначены тремя горизонтальными отрез�
ками линий разной толщины). Нижняя панель – ва�
риации SYM�H и Dst�индексов (толстая и тонкая ли�
нии соответственно).
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чить характер неоднородностей в F�области
ионосферы размерами от нескольких сотен метров
до 10 км во время геомагнитных бурь. Интенсив�
ность неоднородностей определялась методом
просвечивания ионосферы сигналами со спутника
и приемом их на Земле (радиомерцания). Сам
спутник позволял, в частности, измерять элек�
тронную температуру (Те) и электронную плот�
ность (Ne). Для нас здесь главный интерес пред�
ставляют данные вариаций Ne во время магнитной
бури 19–20 сентября 1984 г. Из рисунка видно, что

на двух широтах 60 и 53° CGL (CGL – исправлен�
ная геомагнитная широта) значения Ne положи�
тельны относительно величины Ne = 105 см–3, на�
чиная за ∼6–7 ч до 24:00 UT 19 сентября. Момент
24:00 UT, согласно данным магнитометра ст. От�
тава на рисунке, является началом активной фазы
бури. После 24:00 UT наблюдается интервал от�
рицательных значений Ne, который продолжает�
ся до 13:00 UT 20 сентября. После 13:00 UT значе�
ния Ne снова положительны в течение несколь�
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Рис. 2. Вариации ионосферных параметров (указаны под средней панелью) по данным ионозондов Черчилль (59° N;
266° E) и Саус Юист (57° N; 353° E) во время магнитной бури 19–21 января 1989 г. Внизу – Dst и Kp�индексы.
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ких часов. Поскольку вариации электронной
плотности Ne на высоте спутника косвенно свя�
заны с вариациями критической частоты foF2 во
время бури, то можно достаточно уверенно пред�
положить следующее. Изменения электронной
плотности (концентрации) Ne на высоте спутни�
ка ∼800 км практически в точности повторяют из�
менения критической частоты F�области ионо�
сферы во время магнитной бури, т.e. подчиняют�
ся обобщенным закономерностям, упомянутым
выше. 

3.2. Магнитосферные суббури. Эффекты магни�
тосферных суббурь в ионосфере изучаются уже
несколько десятилетий, но к настоящему момен�
ту они исследованы далеко не полностью. Скорее
всего, это вызвано, во�первых, стремлением гео�
физиков лучше понять процессы в магнитосфере
и на дальних рубежах околоземного пространства
во время суббурь, чем в ионосфере. Во�вторых,
преимущественное внимание уделяется эффек�
там магнитных бурь в ионосфере, поэтому объем
проведенных исследований для суббурь меньше,
чем для магнитных бурь. Следовательно, ощуща�
ется определенная нехватка подобных исследова�
ний. Тем не менее, накоплен экспериментальный
и теоретический материал по суббурям и их влия�

нию на ионосферу. Ряд результатов представлен,
например, в работах [Беспрозванная и др., 1988;
Blagoveshchensky et al., 2006; Borovsky et al., 1993;
Fairfield, 1992; Gauld et al., 2002; Lewis et al., 1998;
Lyons, 1996; Park, 1974; Pirog et al., 2000; Rostoker
et al., 1980].

Рисунок 4 из работы [Park, 1974] демонстриру�
ет эффекты суббури 25 июня 1965 г. в ионосфере,
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радиомерцания в Гус Бэй; 3 – электронная температу�
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роте 53° CGL; 6 – радиомерцания в Сагамор Хилл.
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верхняя панель (а), и параметры самой суббури,
нижняя панель (б). На панели (а) показаны вариа�
ции foF2 для среднеширотных ионозондов с раз�
личными долготами: Сент�Джонс, Слау, Москва,
Свердловск и Томск. Сплошные кривые – месяч�
ные медианы. Горизонтальные отрезки (SS�sub�
storm) показывают активную фазу суббури дли�
тельностью 5 ч вблизи каждого ионозонда. Эту ак�
тивную фазу (15:00–20:00 UT) с амплитудой
∼400 нТл можно видеть из панели (б), где представ�
лены магнитограммы 6�ти станций, расположен�
ных в авроральной зоне. Из рисунка 4а следует, что
для большинства ионозондов перед активной фа�
зой суббури значения ΔfoF2 (отклонения foF2 от
медианы) положительны в течение нескольких ча�
сов, во время активной фазы они отрицательны, и
в конце активной фазы и после нее они снова по�
ложительны в течение нескольких часов. Здесь
важно подчеркнуть, что подобное поведение бы�
ло отмечено выше для магнитных бурь.

Рисунок 5, как обобщение и видоизменение
данных на рис. 4, иллюстрирует усредненную
картину вариаций ΔfoF2/foF2мед, полученную по
39�ти ионозондам из интервала от 20 до 60° гео�
магнитной широты северного полушария. Снача�
ла были подсчитаны отклонения ежечасных зна�
чений foF2 от месячной медианы (в процентах)
для каждого ионозонда во время суббури 25 июня
в интервале 15:00–20:00 UT. Полученные процен�
ты были затем усреднены по всем ионозондам для
каждого местного времени. Число ионозондов,
использованных для каждого местного времени,
указано вверху рисунка. Усреднение по менее,
чем 4�м ионозондам, показано штриховой лини�
ей. Обозначим момент начала активной фазы
суббури 15:00 UT как То (onset), а момент оконча�
ния активной фазы 20:00 UT как Те (end). Тогда из
рис. 5 следует, что начиная за ∼8 ч до момента То и
далее вплоть до него наблюдается первый макси�
мум в значениях ΔfoF2/foF2мед. Затем в период мак�
симума суббуревой активности 15:00–18:00 UT
имеет место существенный минимум в значениях
ΔfoF2/foF2мед. Второй максимум этих значений с
19:00 до 21:00 UT имеет место перед моментом Те
и после него. Следует заметить, что гистограмма
на рис. 5 построена только по единственной суб�
буре 25 июня 1965 г. Таким образом, главный итог
анализа рис. 5 состоит в том, что характер измене�
ний ΔfoF2/foF2мед во время суббури соответствует
характеру изменений foF2 во время магнитных
бурь на рисунках 1 и 2.

Что касается высоты максимума ионосферно�
го слоя F2 (hmF2), то в работе [Park, 1974] был рас�
смотрен единственный пример вариаций этого па�
раметра во время суббури 25 июня 1965 г. по дан�
ным ионозонда Уоллопс Айленд (49.3° N; 352.1° E
геомагнитных координат). Вариации hmF2 отно�
сительно месячной медианы, т.е. ΔhmF2, имеют

следующий характер. Перед моментом То на�
блюдается небольшой отрицательный минимум
ΔhmF2, затем к моменту То происходит нараста�
ние ΔhmF2 от отрицательных к существенно по�
ложительным значениям, далее в промежутке
То–Те (максимум активной фазы суббури) на�
блюдается минимум ΔhmF2, но положительный.
Затем после минимума следует снова максимум
ΔhmF2 перед моментом Те и после него спад до
отрицательного минимума с последующим ро�
стом снова к положительным значениям. График
рассмотренных вариаций ΔhmF2 очень похож на
график значений δhmF2 (здесь Δ и δ равнознач�
ны) на рис. 6 справа вверху для ионозонда Юлиус�
ру. Таким образом, анализ показывает, что харак�
тер изменений ΔhmF2 во время суббури имеет
определенное сходство с характером этих вариа�
ций для магнитной бури на рис. 1.

Рисунок 6 из работы [Blagoveshchensky et al.,
2006] демонстрирует данные измерений δfoF2 и
δhmF2 (отклонения от медианы) на цепочке сред�
неширотных ионозондов Юлиусру, Рим и Афины с
геомагнитными широтами 54.4°, 36.4° и 31.3° соот�
ветственно во время магнитосферной суббури
27 октября 2003 г. Эта суббуря является изолиро�
ванной и умеренной по интенсивности, АЕмакс =
= 500 нТл. Она имеет продолжительность 3 ч от
То = 15:30 до Те = 18:30 UT. Общим для всех трех
ионозондов является подъем значений foF2 за не�
сколько часов перед моментом То (δfoF2 положи�
тельны). Затем в промежутке То–Те имеет место ми�
нимум значений δfoF2 и далее снова максимум
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Рис. 5. Гистограмма, показывающая отклонение foF2
от месячной медианы в процентах как функция мест�
ного времени во время суббуревого периода 15:00–
20:00 UT 25 июня 1965 г. Данные по 39�ти станциям
ВЗИ использованы в промежутке от 20 до 60° N гео�
магнитной широты. Число станций, использованных
для получения среднего процента отклонений для
каждого часа местного времени, показано вверху гра�
фика. Штриховой линией показаны усреднения для
числа ионозондов менее четырех. 
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δfoF2 в районе То и после него. Очевидно, что ха�
рактер вариаций δfoF2 на рис. 6 качественно сов�
падает с характером вариаций ΔfoF2/foF2мед на
рис. 5. Однако вариации значений δhmF2 отлича�
ются от вариаций δfoF2 на рис. 6. А именно, рост
значений δhmF2 до момента в районе То происхо�
дит постепенно, затем в промежутке То–Те наблю�
дается небольшой минимум и к моменту Те обра�
зуется вновь максимум, который с течением вре�
мени уменьшается до отрицательных значений
δhmF2. Из рисунка 6 видно, что между вариациями
δfoF2 и δhmF2 в определенной степени существует
антикорреляция. На это же обстоятельство указа�
но в работе [Park, 1974]: существует тенденция для
hmF2 уменьшатьcя, когда NmF2 увеличивается и
наоборот. 

На рисунках 5 и 6, как было указано выше,
представлены значения ΔfoF2 для двух разных
конкретных суббурь. Видно, что ΔfoF2 положи�
тельны в течение всего интервала существования
каждой суббури. Однако более обширные экспе�
рименты показывают, что для различных ионо�
зондов и различных суббурь значения ΔfoF2 могут
быть отрицательными, хотя общий характер их
изменений в течение суббури остается прежний –
рост ΔfoF2 перед моментом То, спад этих значе�
ний внутри интервала То–Те и снова рост ΔfoF2
возле момента Те с дальнейшим спадом. Отрица�
тельные значения ΔfoF2, скорее всего, можно
объяснить заметной изменчивостью слоя F2
ионосферы ото дня ко дню. 

На рисунке 7 представлено схематическое
изображение усредненных вариаций ионосфер�
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ных параметров ΔfoF2, ΔfoEs, ΔhmF и ΔhmEs во
время обобщенной суббури [Благовещенский,
2011]. Здесь Δ есть отклонение параметра за суббу�
ревой период от медианы. Значения foF2 и foЕs –
критическая и предельная частоты слоя F2 и спора�
дического слоя Es ионосферы, hmF и hmEs – высо�
ты этих слоев. Усреднение производилось методом
наложения эпох по 72�м суббурям продолжитель�
ностью То–Те = 2–3 ч, где То и Те – начало и конец
активной фазы суббури. Исходными являются дан�
ные ионозондов, расположенных в интервале гео�
магнитных широт 40–70° Европы, центральной
Сибири и Северной Америки. Кривые на рис. 7 де�
монстрируют только качественный характер вариа�
ций, поскольку ионозонды различны по техниче�
ским характеристикам и находятся на различных
широтах и долготах. Суббури для усреднения выби�
рались преимущественно в ночном секторе суток
зимы и равноденствия 1993–1999 гг. Что касается
спорадических слоев Es, то для высокоширотных
ионозондов вероятность их появления высока,
тогда как для более низкоширотных ионозондов
возможно их отсутствие. Второе отличие высоко�
широтных ионозондов от среднеширотных состо�
ит в следующем. Если высокоширотный ионозонд
в силу своего положения попадает в зону аврораль�
ной активности во время активной фазы суббури,
то авроральные потоки могут создать дополни�
тельную ионизацию, приводящую к росту значе�
ний ΔfoF2 в промежутке То–Те. И вместо миниму�
ма в значениях ΔfoF2 может появиться максимум.
Поэтому картина вариаций ΔfoF2 на рис. 7 иска�
зится. Но это случается иногда. В целом на рис. 7
представлены общие специфические вариации
указанных выше параметров ионосферы за пери�
од суббури, перед ней и после. Условно назовем
главным эффектом (ГЭ) в ионосфере во время
суббури следующую совокупность характерных
вариаций параметров [Благовещенский и др.,
1996].

1. На предварительной фазе суббури и до нее
имеют место рост значений foF2 и уменьшение
значений высот hmF2 (относительно спокойной
медианы) перед моментом начала взрывной фазы
То за ∼4 часа.

2. Во время взрывной фазы наблюдается сни�
жение величин foF2 и рост hmF2 даже более меди�
аны сразу после То.

3. Повторение явлений первого пункта проис�
ходит на фазе восстановления, но сравнительно
слабо.

Из общего количества рассмотренных данных
по всем ионозондам ГЭ имеет место в 90% всех
случаев. В остальных 10% он не проявляется. Что�
бы ГЭ состоялся, параметры суббури должны удо�
влетворять, как правило, следующим условиям.

1. Амплитуда в АЕ�индексах в максимуме не
менее 250–300 нТл.

2. Одиночная суббуря на спокойном фоне про�
должительностью 5–7 ч, протяженность суббури
2–4 ч.

3. Резкое начало взрывной фазы.
4. Вечерне�ночной сектор местного времени в

пределах 20–05 ч.
5. Bz�компонента межпланетного магнитного

поля преимущественно должна быть меньше нуля.
Смысл последнего условия заключается в том,

что поведение Bz для всех 90% случаев с наличием
ГЭ характеризуется переходом от положительного
значения к отрицательному, как правило, за 1–2 ч
перед моментом То и возвращением к положитель�
ному значению после окончания суббури. Для 10%
случаев, когда ГЭ не наблюдается, хотя все пере�
численные выше условия его существования вы�
полняются, но значения Bz положительны в тече�
ние всего времени развития суббури. 

На основе анализа существенным является то,
что фактически проявления ГЭ имеют место не
только во время суббурь, но, как следует из ри�
сунков 1 и 2, ГЭ возможен и для магнитных бурь. 
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параметров за период обобщенной суббури: ΔhmF2 и
ΔhmEs (панель а) и ΔfoF2 и ΔfoEs (панель б).
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3.3. Процессы в ионосфере перед активной фазой
бури/суббури. Основное внимание будет уделено
малоизученным процессам в ионосфере Земли,
предшествующим началу развития активной фа�
зы бури/суббури (момент То). Эти процессы вы�
зывают описанные в предыдущих разделах поло�
жительные возмущения критической частоты
foF2, т.е. подъемы значений ΔfoF2, которые со�
гласно рисункам 1, 2 и 7 имеют место за 6–8 ч до
момента То. 

 Магнитосферное возмущение, как указыва�
лось выше, образуется в результате взаимодействия
магнитосферы с неоднородным потоком плазмы
солнечного ветра. Когда фронт межпланетной
ударной волны от Солнца входит в контакт с магни�
тосферой Земли, возникает внезапный магнитный
импульс SI, или SSC – внезапное начало магнитной
бури. Происходит сжатие магнитосферы. Резуль�
татом сжатия может служить, в частности, появ�
ление электромагнитных волн типа Рс1, суще�
ствующих в диапазоне 0.2–5 Гц. Частоты Рс1
близки к гирочастотам протонов. Считается, что
генерация этих волн связана с развитием неустой�
чивостей протонных образований, а местоположе�
ние областей генерации Рс1 связано с положением
плазмопаузы [Пудовкин и др., 1976]. Нестационар�
ность Рс1 обусловлена радиальным перемещением
разных участков плазмопаузы. Согласно работам
[Гульельми и др., 2001; Kangas et al., 2001], возбуж�
дение Рс1 может происходить не только после SI,
но и до него. Дело в том, что перед ударными вол�
нами, распространяющимися в бесстолкнови�
тельной плазме, существуют так называемые
предударные области. Примером подобной обла�
сти может служить плазменно�волновая турбу�
лентность, образующаяся перед фронтом около�
земной ударной волны, или турбулентность перед
межпланетной ударной волной. Последняя тур�
булентность будет воздействовать на магнито�
сферу за некоторое время до момента образования
SI, вызывая появление волн Рс1. В работе [Kangas
et al., 2001] указано, что эти Рс1 пульсации, на�

блюдаемые перед SSC, являются проявлениями
воздействия межпланетной предударной обла�
стью (upstream) на геомагнитное поле. Рисунок 8а
из работы [Kangas et al., 2001] иллюстрирует появ�
ление Рс1 пульсаций, инициируемых этой обла�
стью, за 4 ч до SSC, показанного на рис. 8б.

Помимо Рс1 существует также другое явление,
создаваемое межпланетными предударными об�
ластями. Известно, что в них присутствуют пучки
отраженных от фронта частиц, летящих от Солн�
ца со скоростями более высокими, чем скорость
ударной волны. В работах [Гульельми и др., 2001;
Золотухина, 1983] показано, что области солнеч�
ного ветра перед ударной волной (от Солнца),
связанные магнитным полем с последней, возму�
щены присутствием ударного фронта (возле Зем�
ли). Для околоземной волны этими возмущениями
являются пучки отраженных ионов и электронов,
так называемые диффузные и промежуточные ча�
стицы, а также электромагнитные волны, часть из
которых регистрируется на поверхности Земли. По�
добные корпускулярные и волновые явления на�
блюдаются на ИСЗ также и перед межпланетны�
ми ударными волнами в течение нескольких часов,
предшествующих прохождению фронта межпла�
нетной ударной волны. Средняя энергия отражен�
ных и диффузных частиц составляет для протонов
5 кэВ и электронов 1–2 кэВ, хотя эти энергии мо�
гут достигать соответственно 30 кэВ и 100 кэВ. C
приближением к моменту SI многократное отра�
жение частиц солнечного ветра в промежутке
между фронтами межпланетной и околоземной
ударных волн усиливается и происходит допол�
нительное ускорение отраженных частиц. В ре�
зультате до момента SI происходит рост потока
высокоэнергичных частиц непосредственно пе�
ред фронтом магнитосферы. Можно уверенно
полагать, что за несколько часов до SSC (5–6 ч)
вблизи окрестности Земли в утреннем и полуден�
ном секторах магнитосферы (LT ≤ 14 ч) может
происходить рост интенсивности флуктуирую�
щих потоков ионов и электронов с энергиями до
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Рис. 8. Эффекты магнитной бури с SSC 22 сентября 1999 г.: а – интервал появления волн Рс1 (черный цвет) по данным
обс. Соданкюля; б – вариации скорости солнечного ветра VСВ по данным спутника WIND, где upstream – область фор�
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десятков кэВ. Далее ускоренные частицы солнеч�
ного ветра высыпаются в ионосферу Земли, вы�
зывая следующие геофизические эффекты: до�
полнительную ионизацию, нагрев и повышенное
поглощение за несколько часов до момента SI.
Наиболее вероятной областью их появления сле�
дует считать ионосферную проекцию дневного
каспа. Другой областью является авроральный
овал, где возможно высыпание из входного слоя
магнитосферы. Указанные эффекты ионизации,
нагрева и поглощения могут служить ионосфер�
ными предвестниками SI. 

 В работах [Данилов и др., 1985; Данилов и Мо�
розова, 1991] предлагается следующая нетради�
ционная схема образования положительной фазы
ионосферной бури (ΔfoF2 ≥ 0) до начала магнит�
ного возмущения. Днем в области дневного каспа
происходит высыпание мягких частиц. Их энергия
поглощается на высотах 200–300 км. Поглощение,
а также вызванные этими частицами токи, должны
произвести разогрев области F ионосферы в каспе
и направленную во все стороны меридиональную
нейтральную циркуляцию. В соответствии с кон�
векцией возмущенный ветер от каспа через по�
лярную шапку к экватору со скоростью V = 50–
100 м/с переносит газ, обогащенный атомным
кислородом. Это приводит к усилению ионизации
F�слоя, что в условиях до начала магнитной бури,
рассмотренных выше, однозначно вызовет поло�
жительное ионосферное возмущение (ΔfoF2 ≥ 0) ве�
чером и в ночные часы. Указанное обстоятельство
неоднократно экспериментально подтверждено:
а) имеет место повышение электронной концен�
трации в области каспа во время высыпания ча�
стиц и появление движущегося через полярную
шапку к экватору ветра, который отсутствует в
спокойных условиях, при этом экваториальнее
каспа наблюдается увеличение электронной кон�
центрации на 20–40%; б) положительные откло�
нения ΔfoF2 весьма часто наблюдаются за не;
сколько часов до начала магнитного возмущения
[Данилов и др., 1985; Данилов и Морозова, 1991;
Ondoh and Obu, 1980]. Эти положительные значе�
ния ΔfoF2 связаны с высыпаниями частиц в касп
до высыпания авроральных частиц и развития
кольцевого тока, регистрируемого на поверхно�
сти Земли как начало магнитного возмущения
[Gonzales et al., 1994]. Указанные высыпания в
каспе ассоциируются с такими областями магни�
тосферы, как граничные слои. В то же время то�
ки, вызывающие в Е�области ионосферы джоулев
нагрев, обусловлены иными областями (хвост
магнитосферы–плазменный слой–продольные
токи–джоулев нагрев–изменение состава и цир�
куляции). Следовательно, указанная гипотеза
объясняет, почему возможно появление положи�
тельной фазы ионосферной бури до начала маг�
нитного возмущения. В случае появления поло�
жительного возмущения и далее за ним последо�

вательно отрицательного, ионосферная буря как
явление, следовательно, оказывается связанной с
двумя совершенно разными областями магнито�
сферы и с совершенно разными каналами про�
никновения энергии солнечного ветра в поляр�
ную ионосферу. Например, канал, обусловлен�
ный высыпанием частиц в касп днем и нагрев
ионосферы в каспе на уровне F�области, как ука�
зывалось, приводит ночью к положительным
ионосферным возмущениям (ΔfoF2 ≥ 0). Другой
канал, связанный с джоулевым нагревом в Е�слое
(хвост магнитосферы, плазменный слой и т.д.)
приводит к отрицательным ионосферным возму�
щениям (ΔfoF2 ≤ 0) также ночью. Если оба явле�
ния (нагрев в каспе и джоулев нагрев) происходят
одновременно, суммарный эффект в электрон�
ной концентрации будет зависеть от результата
сложения противоположных (по изменению со�
става) эффектов.

Рассмотрим теперь наиболее полно все суще�
ствующие механизмы. 

Дневные условия. Здесь имеется несколько воз�
можных механизмов роста foF2 (ΔfoF2 > 0) в тече�
ние нескольких часов перед началом магнитного
возмущения.

а) Рост значений ΔfoF2 в высоких и средних
широтах до начала бури обусловлен подъемом
слоя F2 или увеличением hmF2 под действием вер�
тикального дрейфа. Последний образуется, во�
первых, за счет возникновения электрических по�
лей (хотя положительное Bz перед бурей этому не
способствует) и, во�вторых, за счет меридиональ�
ных ветров, направленных к югу [Sun et al., 2012;
Buonsanto, 1999; Данилов и Морозова, 1991]. 

б) Еще одним источником повышения иони�
зации могут быть высыпания частиц из плазмо�
сферы, во�первых, за счет ее поджатия в результа�
те поджатия магнитосферы и, во�вторых, за счет
потоков плазмы вниз к ионосфере, вызванных
электрическими полями, направленными к запа�
ду [Park, 1974]. Эти частицы и потоки плазмы
ионизируют слой F2 ионосферы, и механизм этой
ионизации близок, по�видимому, к механизму
образования SAR дуг. Наиболее вероятная об�
ласть высыпания частиц – от средних широт до
ΦL ∼ 70° с максимумом на широте ΦL ∼ 50° [Бла�
говещенский, 2011; С.�S. Huang and Foster, 2002].

в) В зоне полярных сияний дополнительным
источником усиления ионизации до SSC, как
указывалось выше, могут быть высыпающиеся
частицы из входного слоя магнитосферы.

Ночные условия. Здесь также существует несколь�
ко возможных механизмов роста foF2 (ΔfoF2 > 0). 

a) Снос термосферного газа из дневного каспа
через полюс на ночную сторону. Данный меха�
низм, как указывалось выше, приводит к росту
ионизации и положительным значениям ΔfoF2.



302

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 53  № 3  2013

БЛАГОВЕЩЕНСКИЙ

б) Воздействие электрических полей [C.�S. Hua�
ng and Foster, 2002]. В частности, электрические
поля из дневного каспа могут проникать на ноч�
ную сторону.

в) Ночное высыпание холодной плазмы из
плазмосферы, что может в принципе приводить к
росту значений ΔfoF2 в предвосходные часы [Да�
нилов и Морозова, 1991]. 

г) Потоки частиц (ионы), высыпающиеся из
протоносферы в ионосферу во время возмущений,
предваряющих SSC, воздействуют на F2�слой, в
результате чего появляется положительное изме�
нение ΔfoF2, главным образом ночью [Данилов и
Морозова, 1991].

д) Высыпание частиц из хвоста магнитосферы,
точнее из плазменного слоя, за счет поджатия
магнитосферы до момента SSC. Помимо роста
ΔfoF2 это ведет к образованию в высоких широтах
спорадических Esr�слоев за несколько часов до
момента Тo [Pirog et al., 2000].

По данным [Buonsanto, 1999; Данилов и Моро�
зова, 1991; Данилов и др., 1985; Prölss, 1993; Prölss
et al., 1991; Rodger et al., 1989] положительная фаза
ионосферных бурь (ΔfoF2 ≥ 0), как правило, на�
блюдается перед отрицательной фазой (ΔfoF2 ≤ 0).
Причем положительная фаза может быть как пе�
ред SSC, так и после него. Первый случай мы рас�
смотрели выше. Возможные причины образова�
ния положительной фазы после SSC состоят в
следующем: изменения крупномасштабной цир�
куляции термосферного ветра, перемещающиеся
атмосферные возмущения, смещение к экватору
кольца авроральной ионизации и др.

Нагрев в ионосфере, вызванный поступлени�
ем энергии во время бурь или суббурь в высокие
широты, создает нейтральные ветры, направлен�
ные к экватору. Часто ветры принимают форму
волн или перемещающихся атмосферных возму�
щений, когда нагрев носит импульсный характер.
Эти крупномасштабные акустические гравитаци�
онные волны могут проникать к низким широтам
или даже в противоположное полушарие. Они
проявляются в ионосфере как крупномасштаб�
ные перемещающиеся ионосферные возмущения
(ПИВ), которые можно наблюдать как последо�
вательные подъемы hmF2 вдоль широтных цепо�
чек ионозондов [Buonsanto, 1999]. Модельные
расчеты также показывают, что энергия инжек�
ции продолжительностью ∼1 ч (суббуря) вызыва�
ет ПИВ, способные проникать в противополож�
ное полушарие. Указанные волновые процессы
воспроизводят начальную форму эффектов бури
аналогично наблюдаемой на средних широтах
[Buonsanto, 1999; Prölss, 1993; Prölss et al., 1991].

В авроральной зоне во время магнитосферных
возмущений расширение области высыпания ча�
стиц к экватору вызывает рост ионизации, т.е.

рост NmF2. Главный ионосферный провал (ГИП)
движется к югу.

Выше были рассмотрены условия и явления в
магнитосфере и ионосфере для магнитных бурь.
Далее, согласно работе [Gonzales et al., 1994], будем
полагать, что для суббурь эти условия и явления с
точки зрения физики происходящих процессов,
т.е. качественно, но не количественно, отличаться
не будут.

Исходим из рассмотренного выше факта [Гу�
льельми и др., 2001; Kangas et al., 2001; Золотухи�
на, 1983], что перед ударной волной, распростра�
няющейся от Солнца к Земле, перемещаются диф�
фузные и промежуточные частицы со скоростью,
превышающей скорость солнечного ветра. Это
приводит к их упреждающему появлению в обла�
стях каспов и входного слоя магнитосферы за ∼6–
8 ч до момента То (начало развития активной фазы
суббури), которое эквивалентно моменту SSC для
бурь. При этом геомагнитное поле остается практи�
чески спокойным. Момент начала взаимодей�
ствия ускоренных частиц солнечного ветра с маг�
нитосферой Земли и будет началом роста ΔfoF2.
Возможные механизмы роста ионизации в слое
F2 перед моментом SSC рассматривались выше.
Полагаем, что указанные механизмы для бурь
аналогично работают перед моментом То для суб�
бурь. Покажем на основе спутниковых данных
NSSDC OMNIWeb, что это предположение допу�
стимо.

Сначала следует отметить, что нами рассмат�
риваются изолированные суббури, близкие к иде�
альным, на фоне спокойного магнитного поля в
пределах 8 ч < To < 11 ч. Из общей массы в коли�
честве 72�х суббурь, использованных при постро�
ении рис. 7, для настоящего анализа здесь было
выбрано только 20 суббурь. Эти 20 суббурь, во�
первых, лучше всего соответствуют условиям изо�
лированности, чтобы исключить эффекты пред�
варительных возмущений. Во�вторых, они все
имеют почти одинаковую длительность, что удоб�
но при усреднении. Используя метод наложения
эпох, были построены графики на рис. 9. На нем
представлены вариации двух параметров: Bz�ком�
поненты ММП и скорости солнечного ветра по
данным OMNIWeb. Из рисунка 9а можно видеть,
что вариации Bz�компоненты имеют “классиче�
ский” характер. Момент То есть начало развития
активной фазы суббури, Те – момент окончания
активной фазы. Момент То определялся как рез�
кое увеличение АЕ�индекса геомагнитной актив�
ности. Дополнительно этот момент находился
как начало бухты X�компоненты магнитного поля
по данным цепочки станций IMAGE в соответ�
ствии с рекомендациями [Rostoker et al., 1980].
Для выбранных 20�ти суббурь заметных расхож�
дений в значениях То, определенных первым и
вторым методами, не обнаружено. Из рисунка 9б
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можно видеть, что максимум VСВ имеет место при
t = То. В данный момент происходит контакт ос�
новного потока плазмы солнечного ветра с маг�
нитосферой Земли и имеет место начало актив�
ной фазы суббури. При t = –7 ч (штриховая ли�
ния) можно видеть более слабый максимум в
значениях VСВ, обусловленный, очевидно, воз�
действием предударного потока (области форшо�
ка) на магнитосферу Земли. Из рисунков 8б и 9б
видна аналогия в поведении VСВ, а также то, что
значения SSC и То соответствуют максимуму VСВ.
Таким образом, можно заключить, что рассмот�
ренные механизмы геофизических явлений перед
магнитосферной бурей до SSC и соответственно
перед суббурей до момента То принципиально не
отличаются по физике процессов и совпадают по
характеру поведения во времени.

За 1–1.5 ч до То, после поворота Bz к югу, начи�
нается предварительная фаза суббури. Признаками
предварительной фазы суббури при Bz < 0 являются
следующие события: дневная часть магнитопаузы
приближается к Земле; усиливается поток магнит�
ного поля в хвосте магнитосферы; плазменный
слой приближается к Земле и утоньшается; в поляр�
ной шапке усиливается электрическое поле с
утренней стороны на вечернюю; усиливается вы�
сыпание мягких частиц и ряд других эффектов.
Далее, начиная с момента То и до Те развивается
главная (активная) фаза суббури, происходят
бухтообразные вариации магнитного поля. Если
Н�компонента имеет положительную вариацию,
то суббуря положительная. Если бухта отрицатель�
на, то соответственно и суббуря отрицательная. 

4. ПРЕДВЕСТНИКИ ВОЗМУЩЕНИЙ 
(БУРЬ/СУББУРЬ)

Настоящий раздел посвящен специфическим,
ярко выраженным особенностям в ионосфере,
которые наблюдаются за несколько часов до на�
чала развития магнитного возмущения. Они, в
основном, были рассмотрены выше, но без спе�
циального указания на возможность их использо�
вания в каких�либо целях. Теперь же подчеркнем,
что подобные особенности при правильной их
интерпретации являются предвестниками возму�
щений и в принципе могут быть использованы
для краткосрочного прогнозирования начала раз�
вития бурь/суббурь. Здесь под краткосрочностью
подразумевается интервал в 2–3 ч. Рассмотрим
некоторые особенности перед возмущениями в
ионосфере.

Напомним, что в предыдущих разделах, посвя�
щенных ионосфере, большое внимание уделя�
лось так называемому главному эффекту (ГЭ) в
ионосфере во время магнитосферных возмуще�
ний. Суть его вкратце состоит в том, что на фазе
роста бури/суббури и до нее имеют место рост

значений foF2 и уменьшение значений высот
hmF2 (относительно спокойной медианы) перед
моментом начала взрывной фазы То за ∼3–4 ч. Во
время взрывной фазы наблюдается снижение ве�
личин foF2 и рост hmF2. Далее после окончания
активной фазы, момента Те, снова происходит
рост значений foF2 и уменьшение значений высот
hmF2. Примеры этих закономерностей можно ви�
деть из рисунков 1–6, а усредненные закономер�
ности во время суббури – на рис. 7. Рисунок 10 из
работы [Беспрозванная и др., 1988] также демон�
стрирует эффект ГЭ в высотно�временном распре�
делении электронной концентрации в единицах
105 см–3 , полученном на ионозонде ст. Стерлигово
(Φ' = 69.4°), во время суббури 22.12.1982 г. Харак�
терным является, во�первых, то, что на высотах
F�области 260–380 км с 12:00 до 13:00 UT, т.е. на�
чиная за ∼2 ч до момента То, образуется область по�
вышенной электронной концентрации 4 × 105 см–3.
Другая аналогичная область с Ne = (4–6) × 105 см–3

образуется сразу после момента Те. И третья об�
ласть с Ne = 4 × 105 см–3 образуется после 18:00 UT.
Подобное поведение в основном повторяет ход
значений ΔfoF2 на рис. 7. Во�вторых, из рис. 10
следует, что ход кривой для Ne = 2 × 105 см–3 (вы�
сота F�области) имеет сходство с ходом ΔhmF2 на
рис. 7. Таким образом, рост ΔfoF2 за несколько ча�
сов до момента То, как проявление ГЭ, может
быть использован в качестве предвестника разви�
тия бури/суббури. Для этого необходимо непре�
рывное сопоставление текущей foF2 с ее медиан�
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Рис. 9. Усредненные по 20�ти суббурям вариации зна�
чений Bz�компоненты ММП (а) и скорость солнеч�
ного ветра VСВ по данным OMNIWeb (б). То – момент
начала активной фазы суббри, Те – момент ее окон�
чания.
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ным значением на одном ионозонде или более
(лучше) вблизи широты 50–60°.

Как показывает опыт работы с ионограммами
ВЗИ, помимо роста ΔfoF2 существуют некоторые
другие признаки, проявляющие себя за несколь�
ко часов до наступающего возмущения. К ним
относятся рост диффузности отраженных от
ионосферы сигналов, уменьшение количества
отражений сигнала на ионограмме, появление от�
ражений от спорадических Es�слоев (не всегда) и
рост интенсивности отраженного сигнала. Рас�
смотрим в качестве иллюстрации пример на рис. 11.
На нем представлены две реальные ионограммы
ВЗИ, снятые в 14:24 UT на ионозонде ст. Горьков�
ская вблизи Санкт�Петербурга. Левая ионограм�
ма снята для спокойных условий, которые наблю�
дались 03.02.2011 г. Эта ионограмма приведена в

качестве опорной для сопоставления ее с правой
ионограммой, снятой в тот же момент времени,
но 04.02.2011 г. Как можно видеть из рис. 11 (ниж�
няя панель), день 04.02.2011 г. характеризуется
магнитной бурей, которая началась в 17:30 UT. Сле�
довательно, момент снятия ионограмм 14:24 UT
упреждает момент начала бури То на ∼3 ч. Данный
интервал в – 3 ч соответствует увеличенным по�
ложительным значениям ΔfoF2 и ΔfoEs на рис. 7.
Задача состояла в том, чтобы выявить по ионо�
грамме 04.02.2011 г. эти и другие особенности в
отраженных сигналах по сравнению со “спокой�
ной” ионограммой 03.02.2011 г. Из рисунка 11
следует, что на ионограмме 04.02.2011 г. по срав�
нению с ионограммой 03.02.2011 г. имеет место
следующее: 1) рост значения foF2 с 5.0 до 5.4 МГц,
т.е. ΔfoF2 > 0; 2) признаки появления Es�слоя, т.е.

Рис. 10. Высотно�временно�е распределение электронной концентрации в единицах 105 см–3 на геомагнитной широте
Φ' = 69.4° (верхняя панель) во время суббури 22 декабря 1982 г. (нижняя панель); То – начало активной фазы суббури,
Те – конец активной ее фазы; вертикальными линиями B�b обозначен период полного поглощения.
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ΔfoEs > 0; 3) рост интенсивности отраженных сиг�
налов; 4) существенный рост диффузности отра�
женных сигналов и 5) уменьшение числа скачков
с 4 до 3. Первые три пункта являются проявлени�
ями ГЭ. Остальные два являются сопутствующи�
ми применительно к ионограммам.

Таким образом, продемонстрированы особен�
ности отраженных сигналов на ионограммах ВЗИ
перед возмущением. Данные особенности явля�
ются проявлением ГЭ в ионосфере. Они могут
быть использованы в качестве предвестников при�
ближающегося возмущения. Однако следует заме�
тить, что отмеченные особенности существуют не

всегда и не все вместе. В дальнейшем следует изу�
чать их дополнительно и более тщательно. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Во время геомагнитных бурь и суббурь косми�
ческая погода становится возмущенной и не всегда
безопасной для деятельности людей. Важно вы�
явить, какие конкретные последствия возмущенно�
го периода происходят во многих областях, имею�
щих отношение к околоземному пространству:
ионосферные возмущения, работа GPS, задержка
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Рис. 11. Ионограммы вертикального зондирования ионосферы для 14:24 UT по данным ст. Горьковская (Санкт�Пе�
тербург) для спокойного дня 03 февраля 2011 г. (слева) и для возмущенного дня 04 февраля 2011 г. (справа): на нижней
панели – вариации Х�компоненты магнитного поля по ст. Соданкюля 04 февраля 2011 г., где начало активной фазы
магнитной бури То = 17:30 UT.
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движения спутников, проблемы авиалиний, элек�
троснабжения, навигации, радиосвязи и др.

В настоящем обзоре основное внимание уделено
влиянию магнитосферных возмущений (бурь, суб�
бурь) на ионосферу. Объектом анализа являлись
специфические вариации критических частот
ионосферы и высот максимума ионизации слоя F2
перед и в начале магнитосферных бурь и суббурь
(главный эффект, ГЭ) за несколько часов до начала
бурь и суббурь. Указанные эффекты были экспери�
ментально установлены ранее, но физические меха�
низмы их до конца не ясны. Согласно проведен�
ному исследованию, главными элементами меха�
низмов этих эффектов являются ускоренные
частицы солнечного ветра перед ударной волной,
магнитосфера Земли, плазмосфера, дневной
касп, авроральный овал. Здесь имеет место совер�
шенно иной, фактически не изученный, канал
проникновения энергии солнечного ветра в
ионосферу. В обзоре освещены следующие во�
просы: (1) каковы физические механизмы этих
эффектов; (2) что и с какой заблаговременностью
происходит в ионосфере перед наступающими
магнитно�ионосферными возмущениями и ча�
стично во время них, а также на каких широтах
отмеченные эффекты выражены сильнее. Осве�
щение этих задач выполнено в обзоре на основе
экспериментальных данных и аналитических
рассмотрений. Затронутые проблемы важны как с
фундаментальных позиций в рамках солнечно�
земной физики, так и с точки зрения прикладных
проблем, например, краткосрочного прогнозиро�
вания возмущений космической погоды, вопросов
обеспечения надежной КВ�радиосвязи, загори�
зонтной локации и навигации, особенно в высо�
ких широтах. 
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