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1. ВВЕДЕНИЕ

Магнитные бури (МБ) сопровождаются различ�
ными возмущениями в ионосфере и атмосфере (на�
пример, [Baker, 2000; Danilov and Lastovicka, 2001]).
В ионосферной области D (высоты h < 80–90 км) из�
менения электронной плотности Ne возникают,
главным образом, из�за вариаций скорости иониза�
ции q при высыпаниях электронов (ВЭ) из радиа�
ционных поясов [Соколов, 1990]. Изменения q на
h < 80; <70 и <60 км создают ВЭ с энергиями E > 0.1,
>0.2 и >0.5 МэВ – частиц субрелятивистских
(<0.3 МэВ) и релятивистских (>0.3 МэВ) энергий
[Reagan, 1977]. 

На инвариантных широтах Λ ~ 60–70° в периоды
МБ наблюдается рост поглощения коротких волн
(КВ) и риометрического поглощения [Дриацкий,
1974; Longden et al., 2007; 2008]. На Λ < ~60° след�
ствием МБ являются послебуревые эффекты
(ПБЭ). Наблюдения поглощения длинных волн
(ДВ) выявили отличия ПБЭ, связанные с различия�
ми соответствующих им бурь [Lauter et al., 1977]. В
изменениях fmin ПБЭ также различны по длитель�
ности и географическим масштабам [Hara and Hori�
ai, 1979; Sato, 1980; 1981]. В диапазоне сверхдлин�
ных волн (СДВ) различия наблюдавшихся в разные
годы ПБЭ не анализировались, хотя СДВ�наблюде�
ния позволяют получить детальную непрерывную
картину развития возмущений. 

Еще в 1970�х гг. координированные спутнико�
вые и ионосферные наблюдения [Larsen et al., 1976;
1977] позволили понять причины ПБЭ. Позднее
подобные эксперименты, полезные для изучения
области D и понимания феномена бури в целом,
проводились сравнительно редко. В конце 1990�х гг.

был прекращен мониторинг D�области по сигналам
глобальной сети навигационных СДВ�передатчи�
ков. Однако СДВ�измерения и сейчас успешно ис�
пользуются для изучения эффектов ВЭ в периоды
МБ (например, [Клейменова и др., 2004; Peter et al.,
2007; Cliverd et al., 2009]). 

Спутниковые, а также ракетные [Goldberg et al.,
1984; 1995; Baker et al., 1993] наблюдения показали,
что ВЭ создают ионизацию, существенную для об�
ласти D авроральных и средних широт, причем не
только в периоды ПБЭ и ночью, но и днем, даже
при минимальном и среднем уровнях ВЭ. ВЭ ведут
также к росту плотностей азотных окислов и изме�
нениям озона в мезосфере и стратосфере [Callis
et al., 1991; Cliverd et al., 2009]. 

Среднее глобальное распределение ВЭ с E ≈ 0.1–
0.3 МэВ [Vampola and Gorney, 1983] соответствует
kp≈ 3– и отличается от распределения высыпаний
авроральных электронов. Интенсивность субреля�
тивистских ВЭ растет с широтой, начиная с Λ ≈ 20°,
максимальна на Λ ≈ 62° и падает на более высоких
широтах. ВЭ зависят от долготы, сильнее в южном
полушарии и в области Южно�Атлантической ано�
малии [Vampola and Gorney, 1983; Nagai et al., 2006]. 

В настоящее время наблюдения релятивистских
электронов в магнитосфере проводятся, главным
образом, для решения задачи прогноза величин их
популяций, поскольку потоки этих частиц деструк�
тивно действуют на спутниковую аппаратуру. На�
блюдения показали, что во время МБ в радиацион�
ном поле происходят наибольшие изменения пото�
ков энергичных электронов, при этом разные в
зависимости от типа бурь [Friedel et al., 2002; Baker
and Kanekal, 2008]. 
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Разная реакция на бури популяций захваченных
электронов должна вести к разной реакции на них
высыпающейся компоненты и, следовательно, к
разным эффектам в D� области. 

Цель данной работы – проверить справедли�
вость этого предположения и выяснить причины
различий ионосферных проявлений МБ. Наблю�
давшиеся ранее в разные годы возмущения области
D рассмотрены заново с учетом накопленной ин�
формации о вариациях захваченных и высыпаю�
щихся электронов. Эффекты бурь анализируются, в
основном, по СДВ� и риометрическим данным; в
поглощении ДВ они обсуждались ранее (например,
[Соколов, 1982]). Ниже рассмотрены: а) причины
изменений области D во время МБ и различия ПБЭ;
б) типы МБ и их ионосферные проявления; в) воз�
можности идентификации типов МБ по наземным
магнитным наблюдениям.

2. ПРИЧИНЫ ИЗМЕНЕНИЙ Ne В ОБЛАСТИ D 
ВО ВРЕМЯ МБ. ПБЭ И ИХ РАЗЛИЧИЯ

На рисунке 1 показаны невозмущенные (а) и по�
лученные в периоды МБ (б) высотные зависимости
скоростей ионизации q(h) на h = 40–90 км (с шагом
5 км) для Λ ≈ 60°. Профили (1) и (2) на рис. 1а – сум�
марная ионизация qΣ за счет галактических косми�

ческих лучей (ГКЛ) и прямого (зенитный угол χ =
= 60°) и рассеянного солнечного излучения [Vam�
pola and Gorney, 1983]. Профиль (3) – ионизация qe
за счет ВЭ с E* < 0.3 МэВ на Λ = 60° при их среднем
уровне [Vampola and Gorney, 1983], (4) – qe при ми�
нимальных ВЭ на Λ ≈ 59° [Gaines et al., 1995]. Разли�
чия кривых (3) и (4) связаны, в основном, с разными
граничными энергиями в спектрах ВЭ, взятых при
расчетах qe(h). На рис. 1б профиль (1) тождественен
профилю (4) рис. 1а, профиль (2) относится к Λ ≈
≈ 58° и фазе восстановления МБ (декабрь 1971 г.)
[Larsen et al., 1976], (3) – к Λ ≈ 58° и главной фазе
(ноябрь 1993 г.) [Sharber et al., 1998], (4) – к ВЭ на Λ≈
≈ 59° после МБ (май 1992 г.) [Gaines et al., 1995],
(5) – к Λ = 61.6° и главной фазе (март 1975 г.) [Re�
agan, 1977], (6) – к послебуревым ВЭ (июль 1984 г.) с
E > 0.5 МэВ [Callis et al., 1991]. 

Из рисунка видно, что в невозмущенных услови�
ях qe > qΣ на h ≈ 55–90 км ночью и на h ≈ 55–75 км
днем. Величины qe меняются на 2–3 порядка, дости�
гая значений 103–104 см–3 с–1, на 3–4 порядка превы�
шающих величину qΣ. На авроральных широтах ско�
рость ионизации за счет ВЭ достигает 103 см– 3 с–1

[Imhof et al., 1978; Goldberg et al., 1984; 1995]. Во вре�
мя МБ Ne может меняться из�за вариаций иониза�
ции ГКЛ, солнечным излучением (при изменениях
плотности окиси азота) и из�за изменений скорости
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Рис. 1. Скорости ионизации на h = 40–90 км в спокойных условиях (а) и в периоды МБ (б). 



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 51  № 6  2011

МАГНИТНЫЕ БУРИ И ИХ ЭФФЕКТЫ В НИЖНЕЙ ИОНОСФЕРЕ 759

рекомбинации. Однако эти изменения малы [Соко�
лов, 1990; Torkar and Friedrich, 1988; Cliverd et al.,
2009] по сравнению с изменениями Ne за счет вари�
аций qe.

Вариации Ne(h) наблюдались методами частич�
ных отражений, взаимодействия волн и на ракетах
(смотри, например, [Соколов, 1987; 1999]). Эти на�
блюдения немногочисленны. Основная информа�
ция о ПБЭ получена по измерениям поглощения
(методы A1, A3), фазы и амплитуды СДВ, fmin. Не�
трудно показать, что и риометры (метод A2) можно
использовать для мониторинга высыпаний не толь�
ко авроральных, но и более энергичных электронов.
Так, в работе [Callis et al., 1991] приведены профили
qe(h), расчитанные для одного и того же спектра ВЭ
и разных верхних граничных энергий в этом спек�
тре: для интервалов ΔE1 = 38–530 кэВ и ΔE2 = 38–
1250 кэВ. По этим профилям мы рассчитали вели�
чины Ne на h = 50–90 км и соответствующие погло�
щения на частоте 30 МГц, взяв один и тот же высот�
ный профиль коэффициента потерь (зима, день).
Высыпанию в интервале ΔE2 соответствовало по�
глощение 9.6 дБ с максимумом на ≈60 км, в интер�
вале ΔE1 – 4.4 дБ с максимумом на ≈70 км. Таким
образом, ионизация релятивистскими (E > 530 кэВ)
электронами может обеспечить значительную до�
лю полного поглощения. 

Наиболее чувствительным, не считая ракетных
[Danilov, 1994; Friedrich and Torkar, 1995], методом
непрерывного мониторинга области D считаются
СДВ�измерения. Однако наблюдения эффектов
МБ в диапазоне СДВ не обобщались (в отличие от
наблюдений солнечных протонных событий); мы
обратились к ним и потому, что эти наблюдения да�
ют информацию о нижней части профиля Ne(h) и
высыпаниях релятивистских электронов. Так, по
величинам фазовых аномалий (ФА) СДВ на протя�
женных (> ~1000 км) трассах – отклонений фазы
ΔΦ от невозмущенных значений – расcчитываются
изменения высоты ионосферного волновода Δh
(например, [Азарнин и др., 1997]). 

Наблюдения ФА во время МБ 17.12.1971 г. [Lars�
en et al., 1977; Sato, 1980] показали одновременность
послебуревого понижения (Δh < 0) волновода в се�
верном полушарии на Λ < ~58° в диапазоне долгот
≈220° во все часы местного времени. Отрицатель�
ные (ΔΦ < 0) ФА соответствовали Δh до –10 км и ро�
сту Ne днем в 5–8, ночью – до 20 раз [Соколов и др.,
1994]. Буря привела к росту поглощения и fmin
(днем) в обоих полушариях на Λ ≈ 30°–60° [Sato,
1980]. Отсутствие роста поглощения ДВ [Lauter,
1979] и различия ФА на трассах, проходящих на раз�
ных долготах, говорят об отсутствии заметных вы�
сыпаний субрелятивистских электронов над Евро�
пой (ночью и в сумерки) и на долготную неоднород�
ность ВЭ. Эффекты МБ 17.12.1971 г. типичны для
бурь с Dst < –100 нТл и для периодов наложения
МБ, следующих друг за другом. В таких случаях ФА

наблюдаются обычно (но не всегда) на трассах, про�
ходящих на Λ ~ 55°–60°. 

Обобщение СДВ�наблюдений [Соколов, 1990]
показало, что: а) в главную фазу бурь ФА меньше по
величинам, чем в восстановительную – независимо
от величин минимальных Dst – и могут быть отрица�
тельными, положительными или отсутствовать, что
соответствует понижению, повышению волновода
или отсутствию ее заметных изменений (см. также
[Клейменова и др., 2004]); б) в фазу восстановления
длительность ФА определяется ее продолжительно�
стью; величины ΔΦ (отрицательные) коррелируют с
Dst, а ФА на удаленных трассах – друг с другом [Ки�
щук и др., 1993]. Эти выводы, положенные в основу
модели [Соколов и др., 1994], разумеется, не универ�
сальны, так как основаны на ограниченном числе
МБ и СДВ�трасс. Даже после больших бурь ФА мо�
гут не наблюдаться [Larsen, 1974; Hara and Horiai,
1979] или возникать днем, а ночью отсутствовать
[Кищук и др., 1993]. То и другое говорит о широком
диапазоне возможных изменений ВЭ. 

Здесь уместно напомнить о наблюдениях Ne ме�
тодом частичных отражений в Оттаве (Λ ≈ 58°)
[Montbriand and Belrose, 1976; Larsen et al., 1976],
Крайстчерч (Λ ≈ 48°) [Wratt, 1976], Горьком (Λ ≈ 52°)
[Беликович и др., 1980], Харькове (Λ ≈ 45°) [Пана�
сенко, Черногор, 2007] и на ракетах в Саут�Уист
(Λ ≈ 58°) [Dickinson and Bennett, 1978] и Волгограде
(Λ ≈ 44°) [Пахомов, 1981]. В периоды МБ и споради�
ческих зимних аномалий локальные увеличения Ne
в этих и некоторых других пунктах сопровождались
глобальными возрастаниями поглощения и/или
fmin в дни пиков kp или, чаще, в последующие не�
сколько дней [Соколов, 1987; 1999; 2000]. Примеры
таких изменений приведены, например, в работе
[Соколов, 1999]. Аномальные профили Ne(h) (рис. 1
в работе [Соколов, 1999]) были получены в Оттаве
20, 21 и 22 февраля 1961 г. в полдень (χ ≈ 57°). Ано�
мальный, на порядок величины, рост Ne на h < ~80 км
наблюдался в конце фазы восстановления МБ
18.02.1961 г. (Dst = –101 нТл) и мог быть вызван ро�
стом ВЭ с E > ~100 кэВ. То, что поглощение в Евро�
пе ночью и в сумерки не “отреагировало” на эту МБ
(как и на упомянутую выше бурю 17.12.1971 г.), мог�
ло быть вызвано отсутствием в Европе – в эти часы
и дни – заметного высыпания. С другой стороны,
поглощение и fmin днем 16–18.02.1961 г. были повы�
шены в долготных секторах ~110° в Америке и
~150° в Евразии [Sato, 1981]. Рост Ne в Оттаве был
проявлением глобального ПБЭ. 

Подобные эффекты наблюдались во время не�
скольких МБ. Рост Ne в 3–4 раза на h < 80 км днем
7–8.08.1972 г. в Крайстчерч (Λ ≈ 48°) сопровождался
ростом ВЭ [Wratt, 1976]. Бури 4–6 и 9.08.1972 г. при�
вели к возрастанию поглощения и fmin в обоих по�
лушариях [Lauter et al., 1979; Sato, 1981] и ФА на
трассах над Тихим океаном (Λ < 55°) [Hara and Hori�
ai, 1979], Северной (Λ < 53 °) и Центральной (Λ <
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< 22°) Америкой [Mendes da Costa and Rizzo Piazza,
1992]. Измерения в Саут�Уист после бури 1.04.1973 г.
[Dickinson and Bennett, 1978] зафиксировали рост
Ne днем в 4–10 раз на h ≈ 68–85 км – при его отсут�
ствии на h > 85 км. Этот рост подобен наблюдавше�
муся в Оттаве после бурь 14.12.1970 и 17.12.1971 г.
Рост Ne на h = 70–85 км достигал в Оттаве фактора
~5 [Montbriand and Belrose, 1976; Larsen et al., 1976] и
в обоих случаях происходил одновременно с на�
блюдавшимися днем ФА [Hara and Horiai, 1979].
Измерения в Волгограде [Пахомов, 1981] выявили
рост Ne в 2–3 раза (утром) на h = 75–85 км 26.03–
6.04.1979 г., в период следовавших одна за другой
МБ. Такой рост вряд ли случаен, учитывая результа�
ты подобных измерений, проведенных здесь в дру�
гие периоды [Соколов, 1987]; он говорит о возмож�
ности изменения ВЭ на L ≈ 1.9. Аргументом в поль�
зу этого являются данные ракетных измерений
интегральных (E > 0.04 МэВ) потоков электронов в
Волгограде и Саут�Уист. В Волгограде они проводи�
лись до и после бури 27.09.1971 г.; при изменении
Dst на ~40 нТл поток изменился в ≈25 раз. В Саут�
Уист зависимость потока от Dst подобна зависи�
мости для Волгограда, но при тех же величинах
Dst поток, в среднем, был вдвое выше; при изме�
нении Dst на ∼140 нТл он изменился в ≈103 раз. С
ростом Dst�потоки снижались к фоновым уровням
(~10 см–2 с–1 в Волгограде и 50 см–2 с–1 в Саут�Уист).
Корреляции величин потоков с Dst (–0.92 в Саут�
Уист и –0.82 в Волгограде) [Соколов, 1983] означа�
ют, что с этим индексом связано ВЭ не только из
внешнего, но и из внутреннего пояса. В Волгограде
(L ≈ 1.9) высыпание могло быть вызвано изменени�
ями потоков, подобными наблюдавшимся на L =
= 1.8–2.2 во время умеренных МБ [Tadokoro et al.,
2007]. 

3. РЕАКЦИЯ ПОПУЛЯЦИЙ ЭЛЕКТРОНОВ
И D�ОБЛАСТИ НА БУРИ РАЗНОГО ТИПА

Отклик потоков энергичных электронов на бури
различен. Рост их интегральных популяций (с E >
> 0.75 и >1 МэВ) на L = 3.5–6.5 относительно добу�
ревого уровня происходил, когда Bz�компонента
ММП на восстановительной фазе была отрицатель�
ной или колебалась около нуля, а скорость солнеч�
ного ветра оставалась высокой (  > ~500 км/с) двое
или более суток после минимума Dst [Iles et al., 2002].
Эти бури отнесены к типу МБ1 (эффективный,
event). Спад популяции – тип МБ3 (nonevent) – на�
блюдался при Bz > 0 и  < ~500 км/с. Иногда выделя�
ют тип МБ2, когда добуревые и послебуревые по�
токи заметно не отличаются; он соответствует
Bz < 0, но  < 500 км/с [Iles et al., 2002]. Измерения
на L ≈ 6.6 потоков с E > 2 МэВ во время 276 МБ с
Dst < –50 нТл показали, что 53% бурь следует отно�
сить к типу МБ1, 19% к типу МБ3 и 28% – к типу
МБ2 [Reeves et al., 2003]. Близкие оценки приведе�
ны в работе [Дегтярев и Чудненко, 2007]; ее авторы

v

v

v

указали также, что критерии “эффективности” бурь
(на L ≈ 6.6) различны в зависимости от энергий на�
блюдаемых электронов. Эти критерии еще более
размываются, если учитывать, что рост потоков на
геостационарных орбитах не всегда сопровождается
их ростом на более низких L (например, [Meredith
et al., 2003]). Тем не менее, деление бурь на 2 или
3 типа оказалось полезным. 

Тип МБ1 соответствует высокой (kp > ~3) после�
буревой возмущенности [Hilmer et al., 2000] и дли�
тельной суббуревой активности [O'Brien et al., 2001;
Meredith et al., 2003]; высокой интенсивности маг�
нитосферных КНЧ� пульсаций [Mathie and Mann,
2000; Kozyreva et al., 2007] и хоров [Smith et al., 2004;
Lyons et al., 2005]; повышенной популяции на L >
> ~3 субрелятивистских электронов [Meredith
et al., 2003]. В области зазора между поясами (L ≈
≈ 2–3) и во внутреннем поясе изменения потоков
также различны. Их рост наблюдался здесь после
МБ с Dst < –130 нТл при высоких  kp и AE [Zheng
et al., 2006]. Подобный рост (на порядок величин
для E = 0.31–1 МэВ) на L ≈ 1.8–2.2 обнаружен и во
время бурь с Dst > –100 нТл [Tadokoro et al., 2007]. 

Так как в периоды МБ временные изменения за�
хваченных и высыпающихся в конус потерь элек�
тронов в целом подобны [Baker et al., 1993; Gaines
et al., 1995; Kanekal et al., 2005], следует ожидать раз�
ной реакции D�области на бури разных типов. Ана�
лиз ряда событий показывает соответствие откли�
ков на бури популяций магнитосферных электро�
нов и ионосферы. Рассмотрим примеры откликов
D�области на МБ разного типа. 

Таблица 1 содержит список бурь 1995 г., отнесен�
ных к тому или иному типу по наблюдениям на
спутниках LANL, GOES, SAMPEX, GPS, STRV (см.
[Li et al., 1997; Hilmer et al., 2000; Iles et al., 2002], а
также сайт http://leadbelly.lanl.gov/lanl_ep_data/). В
таблице приведены даты минимумов Dst, их средне�
часовые величины (ftp://swdcb.kugi.kyoto�u.ac.jp/
dbase/finaldst/), типы МБ, средние значения ap, AE и
отношений ap/Dst на восстановительной фазе.
Указаны также величины максимальных ФА (в
градусах) и их длительности в сутках (в скобках),
оцененные нами из данных [Ionospheric Data…,
1995]. Значительные (>50 град) отрицательные ФА
наблюдались (или отсутствовали, знак 0) на трас�
сах Норвегия–Япония (НЯ, Λ < 69°), С. Дакота–
Япония (ДЯ, Λ < 62°), Либерия–Япония (ЛЯ, Λ < 54°)
и Гавайи–Япония (ГЯ, Λ ≈ 26°). Прочерки означают,
что наблюдения не проводились.

На рисунке 2а показаны (сверху вниз): вариации
скорости  и плотности n солнечного ветра, Bz
ММП, индексов Dst, ap, ap/Dst, AE и риометрическо�
го поглощения с 18 UT 28.01 по 04 UT 8.02.1995 г., во
время бури типа МБ1 (Dst = –56 нТл в 00 UT
30.01.1995 г.). На рисунке 2б изменения этих вели�
чин приведены с 00 UT 7.02 по 10 UT 10.02.1995 г.;
штриховая линия t = 0 соответствует пику Dst

,v

v
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(⎯80 нТл) в 10 UT 8.02.1995 г.; буря отнесена к типу
МБ3. Из рисунка 2 и табл. 1 следует, что на фазе вос�
становления МБ1 уровни ap и AE были высокими, а
после пика МБ3, напротив, быстро снизились – до
ap < ~12, AE < ~100 нТл. Подобные различия наблю�
дались и для других бурь (табл. 1). Объединим ти�
пы МБ3 и МБ2, считая оба неэффективными: для
них послебуревые популяции электронов на L ≈
≈ 3–6 не превышали добуревые. На рисунке 3 для
бурь типа МБ1 (9 случаев) и МБ3 + МБ2 (8 случа�
ев) изменения ap, Dst и AE, полученные методом
наложения эпох, показаны в первые 48 часов фа�
зы восстановления, начиная с 3�х часового интер�
вала, следующего за интервалом миниума Dst.
Видно, что для МБ1 (1) величины 〈AE〉 и 〈ap〉 вы�
сокие (> ~300 нТл и > ~22), а восстановление Dst за�
тянуто. Для МБ3 + МБ2 (2) характерен быстрый спад
〈AE〉 (до < ~150 нТл) и 〈ap〉 (до < ~10) и восстановле�
ние Dst происходит быстрее. Внизу на рис. 3 показа�
ны средние изменения ap, нормированные на соот�
ветствующие им Dst. Отношения 〈ap/Dst〉 введены
для учета зависимости ap от Dst (например, [Loewe
and Prolss, 1997]) и более детального описания вос�
становительных фаз, характеризующихся многооб�
разием сочетаний Dst, ap и AE. Формально эти отно�
шения соответсвуют отношениям кольцевого и
других, главным образом, ионосферных, токов (на�
пример, [Gonzalez et al., 1990]). Временной ход
〈ap/Dst〉 (и не показанный ход 〈AE/Dst〉) для раз�
ных типов бурь различен. Для типов МБ1 и
МБ3 + МБ2 эти отношения меняются на протя�

жении восстановительной фазы незначительно –
по сравнению с изменениями самих индексов. Для
разных типов заметно отличаются также величины
отношений, усредненных за время восстановитель�
ной фазы или ее части, в даном случае, за первые 48
часов (табл. 1). Различия этих средних отношений
для бурь разного типа заметно превышают индиви�
дуальные различия для бурь одного и того же типа –
несмотря на многобразие изменений величин Dst,
ap и AE. При этом средние величины AE и ap корре�
лированы (r = 0.94). Средние величины ap, AE и
ap/Dst для МБ разных типов приведены в табл. 2. 

Итак, восстановительные фазы можно охаракте�
ризовать величинами отношений магнитных ин�
дексов; эти отношения могут быть использованы
для оценок, в том числе ретроспективных, вероят�
ного послебуревого поведения энергичных элек�
тронов на L ~ 3–7 без привлечения данных об их по�
токах и информации о солнечном ветре. 

Таблица 1. Магнитные бури разного типа в январе–июне 1995 г.

Даты 
минимумов 

Dst

Dst, 
нТл Тип бури ap AE, 

нТл ap/Dst  НЯ ДЯ ЛЯ ГЯ

3.01.1995 –43 МБ1 20 310 –0.95 100(12) 100(11) 100(6) 100(5)

18.01.1995 –95 МБ3 7 109 –0.19 50(5) 100(5) 50(4) 0

30.01.1995 –56 МБ1 32 465 –0.86 150(8) 100(8) 50(6) 100(7)

8.02.1995 –80 МБ3 5 81 –0.16 0 100(2) 0 0

14.02.1995 –52 МБ1 18 283 –0.54 200(6) 150(7) 100(9) 50(3)

27.02.1995 –67 МБ1 34 388 –0.80 200(7) 150(6) 50(5) 0

4.03.1995 –90 МБ3 11 150 –0.30 50(3) 50(2) 0 0

12.03.1995 –70 МБ1 34 456 –0.84 300(7) 100(6) 0 0

26.03.1995 –107 МБ2 20 354 –0.44 200(5) 150(5) 50(4) 100(2)

2.04.1995 –67 МБ3 6 103 –0.22 100(2) 50(1) 0 0

7.04.1995 –149 МБ1 34 402 –0.48 200(7) 150(7) 100(6) 100(7)

24.04.1995 –53 МБ2 19 296 –0.63 100(8) 100(8) 50(9) 50(8)

3.05.1995 –58 МБ1 38 504 –0.88 100(8) 100(9) – 100(9)

16.05.1995 –93 МБ2 20 369 –0.43 50(5) 100(6) – 50(1)

24.05.1995 –65 МБ3 19 296 –0.45 50(1) 100(3) 0 0

1.06.1995 –46 МБ1 22 426 –0.83 50(3) 50(4) 0 50(4)

18.06.1995 –46 МБ1 24 338 –1.31 50(2) 50(3) 0 50(1)

 
Таблица 2.  Средние значения индексов ap, AE и отноше�
ний ap/Dst для бурь разных типов января–июня 1995 г.

Типы бурь ap AE, нТл ap/Dst

МБ1 28.4 (7.4) 397 (75) –0.83 (0.24)

МБ3 + МБ2 13.4 (6.8) 220 (121) –0.35 (0.16)

все типы 21.4 (10.4) 314 (132) –0.61 (0.32)

Примечание. В скобках приведены величины стандартных
отклонений. 
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Сравним реакцию ионосферы на МБ разного
типа. Внизу на рис. 2 показаны изменения макси�
мальных за час величин поглощения во время МБ1
30.01.1995 г. (а) и МБ3 8.02.1995 г. (б) в Ivalo (IVA),

Λ= 64.9°; Sodankyla (SOD), Λ = 63.8°; Rovaniemi
(ROV), Λ = 63.2° и Jyvaskyla (JYV), Λ = 58.8°. Данные
риометров [Ionospheric absorption…, 1995] имелись
только с 1.02.1995 г. После пика МБ1 поглощение в
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Рис. 2. Вариации солнечного ветра, магнитной активности и риометрического поглощения во время. 
МБ1 30.01.1995 г. (а) и МБ3 8.02.1995 г. (б). 
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IVA, SOD и ROV выросло во все часы местного вре�
мени до 1–2 дБ и его спад наступил только в конце
восстановительной фазы, 5–6.02.1995 г. Рост погло�
щения утром и днем 1–3 и 6–7.02.1995 г. наблюдал�
ся и в JYV. Таким образом, во время МБ1 поглоще�
ние возросло на широтах Λ от ~59°(или ниже) до
~65° (или выше). Во время МБ3 его заметный рост
произошел только в главную фазу. На фазе восстанов�
ления роста не было, кроме небольших (< ~0.5 дБ)
увеличений в SOD и ROV. В JYV рост наблюдался
только в 11–12 UT 8.02.1995 г., в начале восстанов�
ления. Эффекты МБ3 в поглощении (по сравнению
с эффектами МБ1) были значительно менее про�
должительными. На фазе восстановления они по�
чти не проявились, ограничиваясь узкой широтной
полосой (или пятном) на Λ = 63.2°–63.8°, значи�
тельно более узкой, чем в период МБ1. По наблюде�
ниям в магнитосфере после МБ1 30.01.1995 г. рост
потоков релятивистских, а также субрелятивист�
ских (LANL) электронов произошел на Λ ≈ 58°–72°;
после МБ3 8.02.1995 г. на этих широтах наблюдался
их спад. Такие изменения согласуются с картиной
поглощения. Следовательно, ВЭ после МБ
8.02.1995 г. – если они были – могли произойти
только на средних широтах. 

Обратимся к данным СДВ�наблюдений. Их мы
сопоставили с календарем бурь января–июня 1995 г.
Оказалось, что все без исключения длительные (от
суток до недели и более) заметные по величинам ФА
имели место во время и/или после МБ, а в другие
периоды отсутствовали. Аномалии могли быть вы�
званы только ВЭ, так как солнечные протонные со�
бытия в этот период не наблюдались. Во�вторых,
величины ФА, их длительности и само появление
или отсутствие на той или иной трассе оказались
независимыми от величины бури (Dst), но зависи�
мыми от их типа (табл. 1). Эта зависимость прояви�
лась в том, что: а) величины и длительности ФА бы�
ли, как правило, максимальны для МБ1 и МБ2; б)
тип МБ1 соответствовал, в большинстве случаев,
ФА на всех трассах, то есть, ВЭ на Λ от 25°–54° до
Λ≈ 69°; в) бури типа МБ2 и, особенно, МБ3, чаще
сопровождались ФА только на трассах НЯ и ДЯ, то
есть, ВЭ только на Λ > ~54°. 

МБ1 30.01.1995 г. сопровождалась аномалиями
на всех трассах. После МБ3 8.02.1995 г. ФА наблюда�
лись только на трассе ДЯ. Это значит, что соответ�
ствующее этой МБ3 высыпание было достаточно
интенсивным только на Λ ≈ 55°–62° (или в еще бо�
лее узкой полосе широт). Участок трассы ДЯ в этом
широтном интервале как минимум в 5 раз длиннее
аналогичного участка трассы НЯ. Поэтому возмож�
ный эффект ВЭ на трассе НЯ был, как минимум, в
5 раз меньше и мог остаться незаметным. Возмож�
но, проявилась и долготная зависимость – более
интенсивное ВЭ на субавроральных широтах запад�
ного полушария, то есть, опять�таки, на трассе ДЯ.
Действительно, риометры выявили лишь узкую по�
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Рис. 3. Изменения индексов и их отношений на фазе
восстановления МБ разных типов в 1995 г. 
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лосу ВЭ на долготах, близких к высокоширотному
участку трассы НЯ. 

Рассмотрим другой пример разной реакции D�
области на МБ [Larsen, 1974]. Ларсен опубликовал
данные измерений фазы СДВ на трассах Гавайи–
Норвегия (ГН), Нью�Иорк–Норвегия (НН) и Трини�
дад–Норвегия (ТН) во время бурь 29.10.1971 г. и
16.05.1972 г. Трасса ГН пересекает средние, авро�
ральные широты и полярную шапку, и около ее по�
ловины расположено на Λ > 66°. Трасса НН на 60%
расположена в авроральных и на 40% – на средних
широтах. Около 25% трассы ТН проходит на Λ ≈
≈ 60°–62°. 

Во время МБ 29.10.1971 г. (Dst = –47 нТл) на всех
трассах ночью и днем наблюдались ФА, максималь�
ные на восстановительной фазе. Поглощение на
риометре в Godhavn (Λ ≈ 76°) не возросло, а в Sondre
Stromfjord (Λ ≈ 73°) и Narssassuaq (Λ ≈ 66°) увеличи�
лось [Larsen, 1974]. На Λ ≈ 73° кратковременные
возрастания поглощения в начале восстановитель�
ной фазы наложились на его дальнейшее плавное
увеличение (до ~ 0.4 дБ) 30–31.10.1971 г. На Λ ≈ 66°
наблюдался больший (до 1 дБ) медленный после�

буревый рост и суббуревые всплески. Таким обра�
зом, буря сопровождалась длительным – более 3�х
суток – высыпанием, приполюсная граница кото�
рого располагалась на Λ ≈ 74°–75°. Среднеширот�
ные наблюдения [Schwentek, 1974; Wakai et al.,
1974] показали ПБЭ в поглощении на Λ > ~25°. Во
время и после МБ 16.05.1972 г. (Dst = –79 нТл) ФА на
трассах НН и ГН не было. На трассе ТН они наблю�
дались ночью только вблизи пика главной фазы.
Наблюдения поглощения [Lauter, 1979] и измере�
ния Ne(h) днем на ракете в Шотландии [Beynon and
Williams, 1976] показали слабый и непродолжитель�
ный эффект этой МБ. Небольшой рост поглощения
был в Германии, но отсутствовал в Шотландии;
профиль Ne(h) на h = 70–90 км также не отличался
от невозмущенных. Таким образом, эффект МБ
был ограничен главной фазой. 

Рассмотрим, как менялись геомагнитные индек�
сы в ходе этих событий. На рис. 4 изменения ap, Dst
и ap/Dst для бурь 29.10.1972 г.(сплошные линии) и
16.05.1972 г. (штриховые линии) показаны в течение
45�ти часов после минимумов Dst. Бурю 29.10.1972 г.
характеризует высокая активность на фазе восста�
новления, временной ход отношений ap/Dst и
AE/Dst подобен их ходу для типов МБ1 (или МБ2), а
средние величины этих отношений близки к сред�
ним для этих типов (табл. 2). МБ 16.05.1972 г. по
этим критериям следует отнести к типу МБ3. Оче�
видно, различия ионосферных эффектов этих двух
бурь можно связать с различием их типов. 

На рисунке 5 изменения ap, Dst и величин их от�
ношений в первые 48 часов восстановительной
фазы показаны для пяти изолированных бурь (с
Dst от –58 нТл до –181 нТл), ионосферные эффек�
ты которых обсуждались в статье [Hara and Horiai,
1979]. Это МБ 17.08, 7.11, 14.12.1970 г., 7.05.1971 г. и
9.08.1972 г.; на рисунке им соответствуют кривые 1,
2, 3, 4 и 5. ФА на трассе NLK–Япония (Λ < ~55°) не
наблюдались только в одном случае – после МБ
7.11.1970 г. Из рисунка 5 видно, что буря отличалась
от других быстрым спадом ap и отсутствием его воз�
растаний на фазе восстановления. (Для других пяти
МБ, сопровождавшихся, согласно [Hara and Horiai,
1979], аномалиями фазы, в первые 48 часов после
минимумов Dst произошли значительные усиления
кольцевого тока и магнитной активности, связан�
ные с последующими возмущениями. Эти “слож�
ные”, составные, фактически, не изолирванные бу�
ри, подобные рассмотренным в работе [Kamide
et al., 1998], формально следует отнести к типу МБ1.
Однако сравнение таких событий с “простыми”,
изолированными, некорректно.) Бури на рис. 5, ис�
ключая МБ 7.05.1971 г., относятся к типам МБ2 или
МБ3: для них средние отношения |ap/Dst| лежат в
интервале 0.23–0.44 (сравни табл. 2); только для МБ
7.05.1971 г. это отношение равно 1.26 и ее следует от�
нести к типу МБ1. Следовательно, и бури типов
МБ2 и МБ3 могут сопровождаться ПБЭ (на данной
трассе). Однако, как видно из рис. 5, только для МБ
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Рис. 4. То же для МБ1 29.10.1972 г. и МБ3 16.05.1972 г. 
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Рис. 5. То же для бурь 1970–1972 гг.

7.11.1970 г. спад ap подобен его спаду для типа МБ3;
остальные события отличаются заметными возрас�
таниями ap (типичными для МБ1 и МБ2). Таким
образом, практически полное отсутствие возму�
щенности на восстановительной фазе и было, по�
видимому, причиной отсутствия ПБЭ бури
7.11.1971 г. Мы вновь приходим к выводу, что гео�
магнитная активность на восстановительной фазе
необходима для возникновения ПБЭ. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренные примеры указывают на связь из�
менений электронной плотности в области D с ва�
риациями популяций энергичных электронов ра�
диационного пояса и с их высыпаниями. На фазе
восстановления МБ эта связь проявляется наиболее
заметно. Послебуревые изменения потоков элек�
тронов и D�области контролируются одними и теми
же параметрами солнечного ветра, вариации кото�
рых различны для бурь разных типов. Из сказанно�
го следует, что: 

1. Длительность, интенсивность и географиче�
ский масштаб эффектов изолированных МБ в об�
ласти D зависят от их типа и не зависят от величи�
ны Dst. 

2. Бури типа МБ1 сопровождает длительное, ин�
тенсивное, захватывающее сравнительно большой
интервал широт ВЭ; на фазе восстановления на�
блюдается рост риометрического поглощения в
широкой полосе авроральных широт и аномалии
фазы СДВ на средних широтах. 

3. Бури типа МБ3 и, отчасти, МБ2 сопровождают
менее продолжительные и интенсивные ионосфер�
ные эффекты, наиболее заметные в главную фазу
(пример эффектов МБ3 в поглощении приведен не�
давно в статье [Longden et al., 2007]). На фазе вос�
становления эти эффекты малозаметны или от�
сутcтвуют, что связано, вероятно, с менее интен�
сивным и/или менее жесткими ВЭ в узкой полосе
широт. 

4. Изолированные бури разных типов отличают�
ся поведением индексов ap и AE и величинами от�
ношений ap/Dst и AE/Dst. Это позволяет опознавать
тип бури, то есть тип реакции на нее потоков энер�
гичных электронов радиационного пояса, по стан�
дартным магнитным индексам. 
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