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1. ВВЕДЕНИЕ

Во время магнитных бурь электронная концен&
трация в максимуме среднеширотного F2&слоя
(NmF2) может значительно возрастать (положитель&
ное возмущение) или уменьшаться (отрицательное
возмущение) относительно своих значений в магни&
то&спокойные дни. Этой проблематике посвящены
многочисленные публикации, результаты которых
суммированы в целом ряде обзоров [Rishbeth, 1993;
Prolss, 1995; Buonsanto, 1999; Mikhailov, 2000; Da&
nilov, 2001]. B работе [Danilov and Laštovi ka, 2000]
дан обзор различных эффектов магнитных бурь в
атмосферно&ионосферной системе на различных
высотах от тропосферы до уровня F2&слоя. Соглас&
но сложившимся представлениям, отрицательные
возмущения NmF 2 в основном обусловлены изме&
нениями нейтрального состава, при которых воз&
растает относительное содержание молекулярных

c

ˆ

составляющих N2 и O2, т.е. уменьшается отноше&
ние [O]/([N2] + [O2]). Положительные возмущения
NmF2 в дневных условиях могут вызываться различ&
ными причинами, такими как: перемещающиеся ат&
мосферные возмущения, представляющие из себя
локализованные волновые пакеты нейтрального вет&
ра, распространяющиеся от авроральных широт к
экватору; изменения нейтрального состава, обуслов&
ленные меридиональной циркуляцией нейтральной
атмосферы; вертикальные дрейфы плазмы, вызыва&
емые электрическими полями. В ночных условиях
положительные возмущения могут быть связаны с
вертикальными перемещениями плазмы за счет ме&
ридионального ветра и электрического поля, а также
с усилением потока плазмы из плазмосферы.

Особый интерес представляет реакция ионо&
сферы на очень сильные магнитные бури, так на&
зываемые супербури, когда минимальное значение
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На основе данных станций наземного зондирования ионосферы исследованы морфологические
особенности картины возмущений электронной концентрации в максимуме среднеширотного F2&
слоя (NmF 2) в период магнитной супербури, которая началась 15 июля 2000 г. В южном (зимнем)
полушарии в долготном секторе, в котором главная фаза бури началась после восхода, для достаточ&
но больших значений средних широт днем и ночью наблюдались отрицательные возмущения
NmF 2, тогда как на меньших средних широтах имели место большие положительные возмущения в
ночные часы. В северном (летнем) полушарии на долготах, для которых начало главной фазы бури
пришлось на местный вечер, в дневные и ночные часы наблюдались только продолжительные от&
рицательные возмущения, а на тех долготах, где главная фаза бури началась после полудня, величи&
на NmF 2 испытывала как отрицательные, так и положительные возмущения. На основе анализа
данных спутников KOMPSAT&1, ROCKAT&1, DMSP F13, F14 и F15 представлено наглядное под&
тверждение точки зрения, представленной в ряде работ различных авторов, что именно усиление
восточного электрического поля в вечернем секторе привело к формированию крупномасштабного
провала в ночной низкоширотной верхней ионосфере. Усиление поля обусловлено проникновени&
ем в низкие широты магнитосферного электрического поля, а не динамо&действием возмущенного
нейтрального ветра. Показано также, что расширение системы магнитосферной конвекции к эква&
тору во время главной фазы бури привело к смещению плазмопаузы и главного ионосферного про&
вала до магнитной широты 40° (L ~ 1.7).
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Dst&индекса достигает –250 нТл и менее. Магнит&
ные супербури вызывают сильные возмущения в
ионосферно&термосферной системе в глобальном
масштабе [Batista et al., 1991; Yeh et al., 1994; Szuszcze&
wich et al., 1998; Kill et al., 2003; Mansilla, 2004; Crowley
et al., 2006; Abdu et al., 2008; Basu et al., 2007; Maruyama
and Nakamura, 2007]. Каждая магнитная супербуря
имеет свои важные индивидуальные особенности в
порождаемой ею картине ионосферных возмущений
и поэтому требует отдельного изучения. Подавляю&
щее большинство магнитных супербурь приходится
на равноденственный сезон, поэтому ионосфер&
ные проявления супербури, которая произошла в
сезон июньского солнцестояния, начавшись 15 ию&
ля 2000 г., заслуживают особо детального исследо&
вания. Эта магнитная буря является одной из са&
мых сильных, когда&либо зарегистрированных в
сезон июньского солнцестояния. Ионосферные
эффекты данной супербури изучались в ряде работ
[Basu et al., 2001; Shpynev et al., 2001; Lee et al., 2002;
Sastri et al., 2002; Vlasov et al., 2003; Kill et al., 2003;
Zhang et al., 2003; Lin and Yeh, 2005; Kill and Paxton,
2006], в которых было продемонстрировано, что
ионосфера испытала в период бури глубокие струк&
турные изменения. В ночной низкоширотной верх&
ней ионосфере наблюдался крупномасштабный
провал в горизонтальном распределении концен&
трации плазмы более, чем на два порядка величины
[Basu et al., 2001; Lee et al., 2002; Lin and Yeh, 2005].
Наряду с этим в северном полушарии вблизи вечер&
него терминатора было зарегистрировано большое
увеличение полного содержания электронов NT

простиравшееся от низких широт до авроральных
[Vlasov et al, 2003; Foster and Coster, 2007]. Глобальная
картина возмущения NT характеризовалась четко
выраженной сезонной асимметрией, заключавшей&
ся в значительном в целом уменьшении NT летнем
(северном) полушарии и заметном увеличении NT в
зимнем (южном) полушарии [Kill et al., 2003].

Реакция среднеширотной ионосферы на супер&
бурю 15 июля 2000 г. анализировалась преимуще&
ственно на основе данных спутниковых измерений
полного содержания электронов и параметров
верхней ионосферы, тогда как обсуждение вариа&
ций NmF2 носило фрагментарный и краткий харак&
тер [Kill et al., 2003; Zhang et al., 2003; Kill and Paxton,
2006]. В то же время изучение поведения NmF2
представляет собой самостоятельный интерес.
Целью данной работы является детальное рассмот&
рение особенностей глобальной морфологической
картины возмущений NmF2 на средних широтах во
время магнитной супербури 15 июля 2000 г. в раз&
личных регионах мира. Обсуждается роль магнито&
сферного электрического поля в модификации
структуры ионосферы.

2. ИОНОСФЕРНЫЕ ДАННЫЕ 
И ГЕОМАГНИТНАЯ ОБСТАНОВКА

Для анализа вариаций NmF2 были использова&
ны данные 20&ти наземных ионосферных станций
вертикального зондирования, расположенных в
различных регионах земного шара. Названия стан&
ций и их координаты приведены в таблице.

Обычно при изучении ионосферных возмуще&
ний в слое F2 за уровень отсчета принимается ме&
диана foF2мед (например, месячная) критической
частоты foF2 (МГц), а отклонения от нее (δfoF2 =
= [foF2измеренное – foF2мед]/foF2мед), рассматривают&
ся как возмущения (см., например, [Danilov and
Lastovi ka, 2001]. Так как критическая частота fоF2
и величина главного максимума электронной кон&
центрации NmF 2 (см–3) связаны формулой
NmF2 = 1.24 × 104(foF2)2, то соответствующая

относительная величина δNmF 2 = [fo  –

– fo ]/fo  будет характеризовать измене&
ния NmF 2.

В данной работе для более наглядного выделения
положительных и отрицательных возмущений
NmF2, обусловленных бурей, используется несколь&
ко иной способ. Изменения NmF2 отсчитываются
относительно своего среднего значения для каждого
часа суток по магнито&спокойным дням (NmF2q).
При этом в качестве магнито&спокойных дней были
выбраны те дни в июле 2000 г., в течение которых ин&
декс магнитной активности Кр не превышал значе&
ния 2. Положительным возмущением будем считать
такое отклонение NmF2 от отсчетного уровня
NmF2q, при котором NmF2 превышает NmF2q боль&
ше, чем на удвоенное значение стандартного откло&
нения, т.е. NmF2 > NmF2q + 2d (d – стандартное от&
клонение). Соответственно под отрицательным воз&
мущением будем понимать отклонение NmF2, при
котором NmF2 становится меньше NmF2q нa вели&
чину, превышающую удвоенное стандартное откло&
нение, т.е. при NmF2 < NmF2q – 2d. Для количествен&
ного описания положительных и отрицательных
возмущений введем соответственно индексы Dp и
Dn, которые определим следующим образом:

где NmF2 – текущая наблюдаемая величина элек&
тронной концентрации в максимуме F2&слоя, a

 – ступенчатая функция (  = {1 при
х > 0; 0 при х = 0; –1 при х < 0}). Видно, что индексы

c

^

F2измеряемое
2

F2мед
2 F2мед

2

Dp NmF2 NmF2q 2d+( )–[ ]/NmF2q{ }= ×

× 1 NmF2 NmF2q 2d+( )–[ ]sign+( )/2{ },

Dn NmF2 NmF2q 2d–( )–[ ]/NmF2q{ }= ×

× 1 NmF2q 2d–( ) NmF2–[ ]sign+( )/2{ },

x( )sign x( )sign
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Dp и Dn дают с учетом знака относительные величи&
ны положительного и отрицательного возмущений
NmF2 соответственно, в том случае, когда они име&

ют место. Более удобно описывать возмущения
NmF2 посредством единого индекса DN, объединя&
ющего индексы Dp и Dn по формуле

Несмотря на громоздкий вид данной формулы,
она позволяет достаточно просто и однозначно
определять величину и знак возмущения NmF2.
При этом фиксируются только те отклонения
NmF2, которые выходят за “шумовую” дорожку по&
лушириной в два стандартных отклонения. Предла&
гаемый способ выявления положительных и отри&
цательных ионосферных возмущений, на наш
взгляд, является несколько более корректным с
точки зрения физического смысла по сравнению с
традиционным подходом, основанном на исполь&
зовании медианы. Действительно, в последнем слу&
чае отклонение отсчитывается непосредственно от
медианы, причем абсолютная величина порогового

уровня, начиная с которого наблюдаемое отклоне&
ние считается “ионосферным возмущением”, зада&
ется (или по умолчанию подразумевается) до некото&
рой степени произвольно. Таким образом, предло&
женный в работе способ определения возмущений
NmF2 удовлетворяет более жестким критериям до&
стоверности и количественной определенности по
сравнению с традиционным подходом, что обеспе&
чивается выбором уровня отсечки шума величиной в
два стандартных отклонения.

Мы не включили в рассмотрение данные изме&
рений виртуальной высоты максимума F2&слоя
h'F2, а также высоты hpF2, так как эти параметры
зачастую, особенно во время бурь, не отражают

DN 1
2
��

NmF2 NmF2q 2d+( )–[ ]
NmF2q

��������������������������������������������������� 1 NmF2 NmF2q 2d+( )–[ ]sign+( )
⎩
⎨
⎧

= +

+
NmF2 NmF2q 2d–( )–[ ]

NmF2q

�������������������������������������������������� 1 NmF2q 2d–( ) NmF2–[ ]sign+( )
⎭
⎬
⎫

100%,×

Названия и координаты станций вертикального зондирования ионосферы

Название станции Географическая широта, 
град. 

Географическая долгота, E 
град.

Геомагнитная широта, 
град.

Chilton 51.6 358.7 54.1

Del'ebre 40.8 0.3 43.7

Tortosa 40.4 0.3 43.6

Juliusruh 54.6 13.4 54.3

Rome 41.8 12.5 42.3

Sofia 42.7 23.4 41.0

Grahamstown –33.3 26.5 –33.9

Hobart –42.9 147.3 –51.6

Canberra –35.3 149.0 –44.0

Mundaring –32.0 116.2 –43.5

Brisbane –27.5 152.9 –35.7

Norfolk Island –29.0 168.0 –34.8

Townsville –19.6 146.9 –28.4

Darwin –12.5 131.0 –23.2

Vanimo –2.7 141.3 –12.6

Boulder 40.0 254.7 48.9

Point Arguello 34.6 239.4 42.3

Dyess 32.5 260.3 42.0

Eglin AFB 30.4 273.2 41.1

Port Stanley –51.7 302.2 –40.6

8*
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адекватным образом изменения истинной высоты
максимума F2&слоя [Matsushita, 1959].

Магнитная супербуря 15 июля 2000 г. явилась
следствием коронального выброса солнечной плаз&
мы во время солнечной вспышки, которая произо&
шла в “День Бастилии” 14 июля 2000 г., отсюда про&
истекает одноименное название вспышки и маг&
нитной бури. Эволюция магнитной обстановки за

период 15–17 июля 2000 г. представлена на рис. 1,
который показывает измеренную на геостационар&
ном спутнике GOES&10 компоненту магнитного
поля, параллельную земной оси, Bz&компоненту
межпланетного магнитного поля, АЕ&индекс, ин&
дексы Кр и Dst. Магнитная супербуря началась в
14:37 UT, 15 июля. Минимальное значение Dst&ин&
декса составило менее –300 нТл, а значения индек&
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Рис. 1. Компонента магнитного поля, параллельная земной оси Нпар, измеренная на геостационарном спутнике
GOES&10; Bz&компонента межпланетного магнитного поля; АЕ&индекс; Кр&индекс и Dst&индекс в зависимости от вре&
мени, отсчитываемого от 00:00 UT 15 июля 2000 г., за период 15–17 июля 2000 г.
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са Kp достигали 9– и 90. Dst&индекс держался на низ&
ком уровне в течение периода между 20:00 UT,
15 июля и 06:00 UT, 16 июля с наименьшими значе&
ниями в интервале 00:00–01:00 UT, 16 июля. При&
мерно между 19:00 и 23:00 UТ 15 июля геостацио&
нарный спутник GOES&10 наблюдал отрицатель&
ные значения компоненты магнитного поля
параллельной земной оси, что свидетельствует об
очень сильном сжатии магнитосферы в этом интер&
вале времени, в результате которого спутник ока&
зался вне магнитосферы, т.е. магнитопауза, обычно
находящаяся на геоцентрическом расстоянии 10RE

(RE – радиус Земли), сместилась внутрь геостацио&
нарной орбиты и оказалась на геоцентрическом
расстоянии меньше, чем 6.6RE.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Смещение положения плазмопаузы и главного 
ионосферного провала во время бури

Электрическое поле магнитосферной конвек&
ции является одним из ключевых факторов, опреде&
ляющих формирование и положение плазмопаузы
и главного ионосферного провала (ГИП). И наобо&

рот, положение плазмопаузы и ГИП может служить
хорошим индикатором степени расширения обла&
сти магнитосферного электрического поля к более
низким широтам. Известно, что это положение
можно определить по наблюдениям субаврораль&
ного пика электронной температуры Те [Kozura
et al., 1986; Brace et al., 1988; Afonin et al., 1997]. Рису&
нок 2 иллюстрирует изменение положения плазмо&
паузы/ГИП в ходе бури на основе данных наблюде&
ний субаврорального пика Те на спутнике DMSP
F15 в 21:30 LT. Видно, что во время главной фазы бу&
ри произошло сильное смещение (примерно на 15°)
положения плазмопаузы/ГИП к экватору, с магнит&
ной широты ~55° (L = 3) до магнитной широты
~40° (L = 1.7). Это означает, что в интервале време&
ни 19:00–22:00 UT 15 июля имело место непрерыв&
ное расширение системы магнитосферной конвек&
ции к экватору, и магнитосферное электрическое
поле эффективно проникло во внутреннюю плаз&
мосферу, что подтверждается и прямыми измерени&
ям различных параметров ионосферы и электриче&
ского поля во время бури посредством радара неко&
герентного рассеяния радиоволн в Иркутске
[Berngardt et al., 2001; Shpynev et al., 2001]. Отметим,
что период интенсификации и расширения систе&
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Рис. 2. Вариации положения плазмопаузы и главного ионосферного провала в зависимости от UT, определенные по
наблюдениям субаврорального пика электронной температуры на спутнике DMSP F15 во время бури в интервале от
12:00 UT, 15 июля до 00:00 UT, 17 июля 2000 г.
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мы магнитосферной конвекции совпадает с перио&
дом сильного сжатия магнитосферы.

3.2. О возмущении зонального электрического поля в 
вечернем секторе экваториальной ионосферы

B работе [Greenspan et al., 1991] было показано,
что причиной образования глубокого крупномас&
штабного провала в горизонтальном распределении
Ne, наблюдавшегося в ночной низкоширотной
верхней ионосфере во время магнитной супербури
13 марта 1989 г., явилось увеличение зонального
электрического поля восточного направления. Ана&
логичный механизм был предложен в работах [Basu

et al., 2001; Lee et al., 2002] для объяснения образова&
ния провала, который наблюдался в ночной низко&
широтной верхней ионосфере во время супербури
15 июля 2000 г. Возмущения электрического поля в
низкоширотной ионосфере во время магнитных
бурь могут являться результатом прямого проник&
новения магнитосферного электрического поля
[Jaggi and Wolf, 1973; Southwood, 1977; Spiro et al,
1988; Fejer and Scherlies, 1998] и динамо&эффекта
возмущенного нейтрального ветра [Blanc and Rich&
mond, 1980; Scherlies and Fejer, 1997; Richmond et al.,
2003]. Попытка воспроизвести возможную картину
возмущения электрического поля в низкоширотной
ионосфере, вызванного супербурей 15 июля 2000 г.,

1.0E+006

1.0E+005

1.0E+004

1.0E+003

1.0E+002

20:00−20:35 UT 15 июля

20:21 UT

N
e,

 с
м
−

3

1.0E+006

1.0E+005

1.0E+004

1.0E+003

1.0E+002

21:40−22:16 UT 15 июля

22:02 UT

N
e,

 с
м
−

3

1.0E+006

1.0E+005

1.0E+004

1.0E+003

1.0E+002

23:21−23:56 UT 15 июля

23:41 UT

N
e,

 с
м
−

3

1.0E+006

1.0E+004

01:20 UT

N
e,

 с
м
−

3

1.0E+005

80400−40−80
Магнитная широта, град.

1.0E+006

1.0E+004

01:51 UT

1.0E+005

80400−40−80
Магнитная широта, град.

01:02−01:37 UT 16 июля 01:30−02:10 UT 16 июля

1.0E+006

1.0E+005

1.0E+004

1.0E+003

1.0E+002

23:48  15 июля−00:30 UT 16 июля

00:12 UT

1.0E+006

1.0E+005

1.0E+004

1.0E+003

1.0E+002

22:07−22:50 UT 15 июля

22:34 UT

1.0E+006

1.0E+003

20:27−21:09 UT 15 июля

20:52 UT

1.0E+005

1.0E+004

а

Рис. 3. Зависимости электронной концентрации от магнитной широты на высоте 840 км в 21:30 LT, измеренные на
спутниках DMSP F14 и F15 вдоль четырех последовательных орбит во время главной фазы бури (а). Значения UT, при
которых спутники пересекали магнитный экватор, приведены непосредственно над осью UT. Зависимость электрон&
ной концентрации от географической широты на высоте 685 км в 22:50 UT по измерениям на спутнике KOMPSAT&1
вдоль траектории, которая пересекла магнитный экватор (его положение показано вертикальной стрелкой) в 23:09 UT
15 июля 2000 г. (б). В области низкоширотного провала значение Nе было меньше нижнего предела измерений прибора
103 см–3.
Зависимость электронной концентрации от географической долготы на высоте 600 км в диапазоне магнитных широт
от ~–10 до ~10° интервале 06:51–07:11 UT (02:23–06:44 LT) 16 июля 2000 г. по измерениям на спутнике ROCSAT&1 (в).
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на основе данных спутника ROCSAT&1 и упрощен&
ных модельных расчетов была предпринята в работе
[Lin et al., 2005].

Для того, чтобы оценить поведение восточного
электрического поля в вечерней и послезаходной
низкоширотной ионосфере в период супербури
15 июля 2000 г., воспользуемся данными несколь&
ких спутников. Рисунок 3 суммирует результаты на&
блюдений крупномасштабного провала Ne в ноч&
ной низкоширотной верхней ионосфере во время
рассматриваемой бури на спутниках DMSP F14 и
F15, KOMPSAT&1 и ROCSAT&1. Видно, что в
21:30 LT спутники DMSP F14 and F15 фиксировали
провал между ~22:00 UT 15 июля и ~01:00 UT
16 июля. Важно заметить, что в 21:30 LT провал на&
блюдался не ранее 21:00 UT 15 июля и не позднее
01:20 UT 16 июля. Таким образом большое восточное
электрическое поле, которое вызвало образование
провала в послезаходной ионосфере, существовало
не более 4&x часов. Из данных спутника RQCSAT&1
видно, что на самом деле время существования возму&
щения восточного поля не превышало 3&x часов. На
рисунке 4, на основе данных спутников ROCSAT&1 и
DMSP F13, показано как меняется во время бури в

зависимости от UT скорость вертикального дрейфа
плазмы (положительный знак соответствует дрейфу
вверх) строго над магнитным экватором вблизи ве&
чернего терминатора. Вертикальный дрейф плазмы
над магнитным экватором вызывается зональным
электрическим полем. Дрейф вверх соответствует
восточному полю, а дрейф вниз обусловлен воздей&
ствием западного поля. Как видно из рисунка, оба
спутника примерно в 21:00 UT зарегистрировали
значительное усиление дрейфа, направленного
вверх. Величина соответствующего восточного элек&
трического поля составила ~3.4 мВ/м по данным
спутника ROCSAT&1 и ~2.7 мВ/м по данным спутни&
ка DMSP F13. Увеличение скорости направленного
вверх дрейфа имело место между ~19:00 и ~22:00 UT
15 июля, то есть в период быстрого расширения си&
стемы магнитосферной конвекции к экватору. Этот
факт согласуется с общепринятой концепцией, что в
такие периоды создаются благоприятные условия
для проникновения магнитосферного электриче&
ского поля к низким широтам [Jaggi and Wolf, 1973;
Southwood, 1977; Fejer et al., 1990].

Из рисунков 3 и 4 следует, что возмущение во&
сточного электрического поля не простиралось по
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ни, отсчитываемого от 00:00 UT 15 июля 2000 г., строго над магнитным экватором в вечернем секторе местного време&
ни по измерениям на спутниках ROCSAT&1 и DMSP F13.
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местному времени далее 21:00 LT. Отметим также,
что в течение бури, за исключением интервала
19:00–22:00 UT 15 июля, спутники ROCSAT&1 и
DMSP F13 наблюдали в предзаходном секторе зо&
нальное электрическое поле, направленное на за&
пад, со средней величиной ~0.9 мВ/м.

3.3. Морфология возмущений NmF2

На рисунке 5а показаны возмущения NmF2,
представленные вариациями индекса DN, наблю&
давшиеся на ряде европейских ионосферных стан&
ций в период 15–17 июля 2000 г. Здесь главная фаза
бури началась в вечернем секторе местного време&
ни. Перед бурей наблюдалась довольно интенсив&
ная авроральная активность, которая вероятно вы&
звала умеренные отрицательные возмущения NmF2,
проявлявшиеся вплоть до ~18:00 UT 15 июля. Затем
возникло продолжительное отрицательное возму&

щение, которое началось с резкого уменьшения
NmF2. Оно продолжалось более 30&ти часов над все&
ми станциями, за исключением станции Sofia, где
длительность отрицательного возмущения была на
6 ч короче, и оно имело место как в днем, так и но&
чью. Положительные возмущения не были зафик&
сированы ни на одной станции.

Рисунок 5б иллюстрирует вариации DN в австра&
лийском регионе (южное полушарие). В этой области
главная фаза бури началась после восхода. На станци&
ях Hobart, Canberra, Mundaring и Brisbane отрицатель&
ные возмущения наблюдались преимущественно в
дневное время, тогда как на более низкоширотных
станциях Norfolk Island, Townsville и Darwin в ночные
часы имели место большие положительные выбросы
NmF2. На низкоширотной станции Vanimo днем ве&
личина NmF2 испытывала умеренные отрицатель&
ные возмущения во время главной фазы бури. Мы
полагаем, что сильные положительные возмуще&
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Рис. 5. UT&вариации индекса DN, определяющего относительные возмущения NmF2, измеренные в европейском регионе
по данным ряда ионосферных станций. Горизонтальные затененные полоски обозначают ночные часы для каждой стан&
ции, а светлыми горизонтальными полосками показаны интервалы времени, для которых отсутствовали данные (a).
То же, что и на рис. а, но для региона Австралии (б).
То же, что и на рис. а, но для американского региона (в).
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ния, зарегистрированные на станциях Townsville и
Darwin дo 18:00 UT 15 июля, были связаны с суббу&
ревой активностью, которая предшествовала буре.

На рисунке 5в представлены возмущения NmF2
в американским долготном секторе, в котором глав&
ная фаза бури пришлась на послеполуденные часы.
На станции Boulder большое положительное возму&
щение короткой длительности сменилось отрица&
тельным возмущением, которое длилось всю ночь с
15 на 16 июля и затем появилось снова ночью
17 июля. Из&за отсутствия данных ничего нельзя

сказать о поведении NmF2 днем 16 июля. На стан&
циях Point Arguello и Dyess спорадически наблюда&
лись как положительные, так и отрицательные воз&
мущения в течение главной фазы бури. Над станцией
Eglin AFB в ночь с 15 на 16 июля после сильных поло&
жительных возмущений наступила продолжитель&
ная отрицательная фаза. В южном полушарии на
станции Port Stanley зафиксированы последователь&
ности дискретных положительных возмущений 15 и
16 июля в дневное время. Для ночи с 15 на 16 июля
данные отсутствовали.
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Рис. 5. Продолжение.
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Как видно из рис. 2, во время главной фазы бури
в интервале 19:00–22:00 UТ, 15 июля 2000 г. произо&
шло сильное смещение к экватору ионосферной
проекции плазмопаузы и ГИП, что свидетельствует
об интенсификации и расширении системы магни&
тосферной конвекции. Рисунки 3 и 4 наглядно ил&
люстрируют, что именно в этот период имело место
большое увеличение восточного электрического
поля в вечерней низкоширотной ионосфере. Отно&
сительно небольшая длительность возмущения во&
сточного поля и его совпадение по времени с перио&
дом быстрого расширения области магнитосферного
электрического поля к низким широтам дает основа&
ние считать, что усиление восточного поля было обу&
словлено прямым проникновением магнитосферно&
го электрического поля в низкоширотную ионосфе&
ру. B работе [Sastri et al., 2002] на основе анализа
данных трех индийских ионосферных станций также
сделан вывод, что в интервале 19:00–21:00 ЦТ
15 июля 2000 г. имело место проникновение магни&
тосферного электрического поля на низкие широ&
ты. Интересно отметить, что, как следует из рис. 4,
никакого существенного увеличения восточного
электрического поля в предзаходной экваториаль&
ной ионосфере в восстановительную фазу бури не
наблюдалось, хотя модельные расчеты [Richmond
et al, 2003] предсказывают для этого периода замет&
ное восточное электрическое поле за счет динамо&
эффекта возмущенного нейтрального ветра.

Буря вызвала очень сильные возмущения NmF2.
Из рис. 2 видно, что в период главной фазы и в на&
чале восстановительной фазы бури в промежутке
времени между 20:00 UT 15 июля и 04:00 UT 16 июля
главный ионосферный провал на ночной стороне
находился в интервале магнитных широт 40°–45°.
Отсюда можно предположить, что уменьшение
NmF2, наблюдавшееся в предполуночном европей&
ском регионе 15 июля (рис. 5а), было в значительной
мере связано с перемещением в эту зону главного
ионосферного провала. Затем с высоких широт сюда
распространилась область с повышенным содержа&
нием молекулярных газов и отрицательное возму&
щение стало контролироваться изменением состава
нейтральной атмосферы.

В австралийском регионе (зимнее полушарие)
(рис. 5б) главная фаза бури началась после восхода и
отрицательные возмущения NmF2, которые наблю&
дались в южной части региона, в основном были обу&
словлены изменениями нейтрального состава. На
более низких широтах существенных возмущений
NmF2 в этот период времени не было, за исключени&
ем слабого отрицательного возмущения небольшой
продолжительности, зафиксированного на станции
Darwin. Однако затем в ночные часы тут произошли
большие положительные возмущения NmF2. Ам&
плитуда возмущения над станцией Townsville пре&
высила 140%. Эти положительные возмущения, по&

видимому, были вызваны большими спорадическими
увеличениями потока плазмы из плазмосферы за счет
возмущений меридионального нейтрального ветра.
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В американском долготном сегменте (рис. 5в)
главная фаза бури началась после полудня и здесь
вариации NmF2 во время бури разительно отлича&
лись даже на близкорасположенных станциях Dyess
и Eglin AFB. Большое положительное возмущение
NmF2, которое наблюдалось на станции Boulder
вблизи момента минимума Dst&индекса перед захо&
дом, скорее всего было проявлением эффекта SED
(увеличения полного содержания электронов вбли&
зи вечернего терминатора за счет усиления восточ&
ного электрического поля) (см., например, [Foster
et al., 2002]), Последовавшее затем отрицательное
возмущение было вызвано изменением нейтраль&
ного состава. Эффект SED особенно ярко проявил&
ся на станции Eglin AFB, где амплитуда увеличения
NmF2 200%. На станции Port Stanley (южное полу&
шарие) во время бури наблюдались только кратко&
временные спорадические положительные возму&
щения в дневное время, которые вероятно были
связаны с возмущениями меридионального ней&
трального ветра.

5. ВЫВОДЫ

Представленные результаты являются дополне&
нием к совокупности результатов предыдущих ис&
следований ионосферных эффектов магнитной су&
пербури 15 июля 2000 г. и существенно подкрепляют
точку зрения, согласно которой во время главной фа&
зы бури имело место прямое проникновение магни&
тосферного электрического поля в низкоширотную
ионосферу и что именно восточная компонента про&
никшего магнитосферного поля привела к образова&
нию крупномасштабного провала в горизонтальном
распределении электронной концентрации в ночной
низкоширотной верхней ионосфере. Расширение
системы интенсивной магнитосферной конвекции к
экватору в период главной фазы бури вызвало сме&
щение плазмопаузы и главного ионосферного про&
вала до магнитной широты 40° (L ~ 1.7).

Выявлены следующие основные особенности
глобальной морфологической картины возмуще&
ний NmF2 на средних широтах во время бури:

1. В южном (зимнем) полушарии в австралий&
ском регионе, в котором главная фаза бури началась
после восхода, на станциях, расположенных в юж&
ной части региона, и днем и ночью наблюдались от&
рицательные возмущения NmF2. Тогда как на более
низких широтах зарегистрированы большие поло&
жительные возмущения в дневное время.

2. В северном (летнем) полушарии в европей&
ском регионе, где главная фаза бури началась вече&
ром, в дневные и ночные часы наблюдались только
продолжительные отрицательные возмущения
NmF2. В американском регионе, в котором главная
фаза бури началась после полудня, имели место как
положительные, так и отрицательные возмущения
NmF2.
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