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Ðàññìîòðåíû èíòåíñèâíûå ãåîìàãíèòíûå áóðè ñ Dst < (–200 ÷ –300 íT), íàáëþäàâøèåñÿ çà ïîñëåäíèå äâà 

öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Äëÿ àíàëèçà âàðèàöèé èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàíû äàííûå èçìåðå-
íèé íà ñåòè èîíîñôåðíûõ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü äîëãîòíîãî ñåêòîðà 60–150° â.ä. Ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè â àïðåëå 2000 ã., 
êîòîðûå ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò ñëîÿ F2. 
Äëèòåëüíûå îòðèöàòåëüíûå âîçìóùåíèÿ â èîíîñôåðå, íàáëþäàåìûå âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ áóðü, âåðîÿòíî, 
âûçâàíû èçìåíåíèåì ñîñòàâà òåðìîñôåðû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 

 

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñîëíå÷íûõ è ìåæïëàíåò-
íûõ ÿâëåíèé íà îêîëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî áûëî è îñ-
òàåòñÿ âàæíåéøåé ïðîáëåìîé ñîëíå÷íî-çåìíîé ôè-
çèêè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó íà-
êîïëåí áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå- 
òè÷åñêèõ äàííûõ, ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ñëîæ-
íîñòè â ïðîãíîçèðîâàíèè ýôôåêòîâ ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè â èîíîñôåðå. 

Îòêëèê èîíîñôåðû íà ãåîìàãíèòíîå âîçìóùåíèå 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé êîìïëåêñ ÿâëåíèé, îáó-
ñëîâëåííûõ êàê ïàðàìåòðàìè âåðõíåé àòìîñôåðû  
è èîíîñôåðû, òàê è õàðàêòåðèñòèêàìè ìàãíèòîñôå-
ðû è ñîëíå÷íîãî âåòðà. Îñîáåííî ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ 
ñèòóàöèÿ âî âðåìÿ èíòåíñèâíûõ ãåîìàãíèòíûõ áóðü. 
  Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ èîíîñôåðû âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü ïîçâîëèëè 
âûäåëèòü íàèáîëåå âàæíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, êî-
òîðûå îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåí-
òðàöèè â èîíîñôåðå íà ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ, è ïðåä-
ñòàâèòü îáùóþ êàðòèíó ïðîÿâëåíèÿ èîíîñôåðíîé áó-
ðè. Îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âàðèàöèè èîíî- 
ñôåðû âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè, ÿâëÿåòñÿ èçìå-
íåíèå íåéòðàëüíîãî ñîñòàâà òåðìîñôåðû è ñèñòåìû 

öèðêóëÿöèè íåéòðàëüíûõ âåòðîâ âî âðåìÿ áóðè [1–4]. 
  Íåñîâïàäåíèå ãåîãðàôè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ êî-
îðäèíàò óñëîæíÿåò êàðòèíó èîíîñôåðíûõ âîçìóùå-
íèé è ïðèâîäèò ê äîëãîòíîé çàâèñèìîñòè èîíîñôåð-
íûõ ýôôåêòîâ ãåîìàãíèòíûõ áóðü [5–8]. Íàèáîëüøåå 

ðàçëè÷èå ìåæäó ãåîãðàôè÷åñêèìè è ãåîìàãíèòíûìè 
êîîðäèíàòàìè íàáëþäàåòñÿ â Âîñòî÷íîé Àçèè. Ôîð-
ìèðîâàíèå âûñîêîøèðîòíîé êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóê- 
òóðû èîíîñôåðû â ýòîì ñåêòîðå ïðîèñõîäèò íà ôîíå 
îòíîñèòåëüíî íèçêîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Ýòèì 
îïðåäåëÿåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê äàííîìó ðåãèîíó. 

  Ðàíåå ìû ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû ìîðôîëîãè-
÷åñêîãî àíàëèçà è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ èîíîñôåðû âî âðåìÿ óìåðåííûõ áóðü, íàáëþäàå-
ìûõ â ðàçíûå ñåçîíû íà ñòàíöèÿõ ìåðèäèîíàëüíîé 

öåïî÷êè [9, 10]. Òàêæå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû èîíî-
ñôåðíûå ýôôåêòû ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé â îêòÿáðå–
íîÿáðå 2003 è íîÿáðå 2004 ã. [11, 12]. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ìû ïûòàåìñÿ ñèñòåìàòèçèðîâàòü ïðîÿâëåíèÿ 

áîëüøèõ áóðü â íàøåì ðåãèîíå. 
 

Àíàëèç èîíîñôåðíûõ äàííûõ 
 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû èíòåíñèâíûå ãåîìàãíèòíûå 
áóðè ñ èíäåêñîì Dst < (–200 ÷ –300 íT), íàáëþäàâ-
øèåñÿ â ïîñëåäíèå äâà öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 
(22- è 23-é). Ñïèñîê áóðü ïðèâåäåí â òàáë. 1, èç êîòî- 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Äàòû íàáëþäåíèÿ ãåîìàãíèòíûõ áóðü, ìèíèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ èíäåêñà Dst è âðåìåíè ìèíèìóìà 

Äàòà íàáëþäåíèÿ Dst min, íT Tmin, UT 

20–21.10.1989 –203, –268 16, 12 
17–18.11.1989 –288 23 
10–11.04.1990 –278 19 
5–6.03.1991 –219 20 
9.07.1991 –190 15 
8–9.11.1991 –354 02 
25.09.1998 –230 10 
22.10.1999 –231 07 
6–7.04.2000 –321 01 
15–16.07.2000 –295 01 
31.03–1.04.2001 –285 22 
12–13.04.2001 –256 24 
3.10.2001 –182 15 
1.11.2001 –277 06 
29–30.10.2003 –263, –401 01, 23 
19.11.2003 –429 20 
8–10.11.2004 –373, –289 07, 11 
25.08.2005 –216 12 
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ðîé ñëåäóåò, ÷òî èç 18 áóðü 9 íàáëþäàëèñü îñåíüþ 
(â íîÿáðå 5, â îêòÿáðå 3 è îäíà â ñåíòÿáðå), 5 – âåñ-
íîé (êîíåö ìàðòà–àïðåëü) è 4 ëåòîì (èþëü). 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî òðèæäû áîëüøèå áóðè 
íàáëþäàëèñü â îêòÿáðå è íîÿáðå îäíîãî ãîäà. Âñå 

áîëüøèå áóðè íàáëþäàëèñü â ìàêñèìóìå èëè íà ñïà-
äå è ïîäúåìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ñåçîííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïîÿâëåíèÿ áîëüøèõ áóðü, âåðîÿòíî, îïðå-
äåëÿåòñÿ ñåêòîðíîé ñòðóêòóðîé ìåæïëàíåòíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. 

Èññëåäîâàëèñü âàðèàöèè êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò 

ñëîåâ F2 âî âðåìÿ áóðü, âêëþ÷àÿ ïðåäâàðèòåëüíóþ 
ôàçó è ôàçó âîññòàíîâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ñïîêîéíîãî 
óðîâíÿ èñïîëüçîâàëèñü ÷àñîâûå çíà÷åíèÿ f0F2, óñ-
ðåäíåííûå ïî íåñêîëüêèì ñïîêîéíûì äíÿì ìåñÿöà. 
Ãåîãðàôè÷åñêèå è ãåîìàãíèòíûå êîîðäèíàòû èîíî-
ñôåðíûõ ñòàíöèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èîíîñôåðíûõ ñòàíöèé  
è èõ ãåîãðàôè÷åñêèå è ãåîìàãíèòíûå êîîðäèíàòû 

Ãåîãðàôè÷åñêèå Ãåîìàãíèòíûå   

Ñòàíöèÿ øèðîòà, 
ãðàä 

äîëãîòà, 
ãðàä 

øèðîòà, 
ãðàä 

äîëãîòà, 
ãðàä 

Äèêñîí 73,5 80,4 63,1 162,2 
Íîðèëüñê 69,20 88,26 58,71 165,7 
Ñàëåõàðä 66,5 66,6 57,4 149,7 
ßêóòñê 62,0 129,6 50,99 194,1 
Ìàãàäàí 60,12 151,0 50,75 210,8 
Òîìñê 56,5 84,9 46,0 160,6 
Ñâåðäëîâñê 56,4 58,6 48,5 139,6 
Ïåòðîïàâëîâñê 53,0 158,7 44,9 219,9 
Èðêóòñê 52,5 104,0 41,1 174,8 
Ìàíæîóëè 49,6 117,5 38,4 186,5 
Õàáàðîâñê 48,5 135,1 37,91 200,4 
Òàøêåíò 41,3 69,6 32,3 145,2 
Àøõàáàä 37,9 58,3 30,4 134,5 
Ïåêèí  40,0 116,3 28,7 174,1 
Êîêóáóíæè  35,7 139,5 35,7 206,8 
Ìàíèëà 14,6 121,1 3,6 191,1 
Âàíèìî –2,75 141,3 12,3 212,6 

 
Àíàëèç èîíîñôåðíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ðåàê-

öèÿ èîíîñôåðû íà áóðþ çàâèñèò îò âðåìåíè åå íà÷à-
ëà è ôîðìû âàðèàöèé èíäåêñà Dst. Åñëè áóðÿ â èí-
äåêñå Dst èìååò õîðîøî âûðàæåííîå íà÷àëî, îäèí 
ìèíèìóì è íåïðîäîëæèòåëüíà ïî âðåìåíè, òî íà 
âûñîêèõ øèðîòàõ íî÷üþ íàáëþäàþòñÿ ïîãëîùåíèå 
è ýêðàíèçàöèÿ F2-ñëîÿ Es-ñëîåì, íà ñðåäíèõ øèðîòàõ 

âîçìîæíû îòðèöàòåëüíûå âîçìóùåíèÿ. Äíåì íàáëþ-
äàþòñÿ ìîùíûå îòðèöàòåëüíûå âîçìóùåíèÿ (> 50%) 
êàê íà âûñîêèõ, òàê è íà ñðåäíèõ øèðîòàõ. Ïîñëå 
îêîí÷àíèÿ áóðè ïðîèñõîäèò áûñòðîå âîññòàíîâëåíèå 
èîíîñôåðû äî íåâîçìóùåííîãî óðîâíÿ óæå íà ñëå-
äóþùèå ñóòêè. Åñëè áóðÿ èìååò íå îäèí ìèíèìóì  
è ïðîäîëæèòåëüíà ïî âðåìåíè, òî âîññòàíîâëåíèå íå-
âîçìóùåííîãî óðîâíÿ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî è çà-
êàí÷èâàåòñÿ íà 3–4-é äåíü ïîñëå áóðè. 

Ñëîæíûå áóðè íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî 
(òðè çà âåñü èññëåäóåìûé ïåðèîä – îêòÿáðü 1989-ãî 
è 2003-ãî è íîÿáðü 2004 ã.). Ê ñîæàëåíèþ, âî âðåìÿ 
áóðü òàêîãî òèïà èîíîñôåðíûå äàííûå ÷àñòî îòñóò-

ñòâóþò, îñîáåííî íà âûñîêèõ øèðîòàõ. Áóðÿ ñ äâóìÿ 
ãëàâíûìè ôàçàìè â îêòÿáðå 1989 ã. íàèáîëåå îáåñïå÷å-
íà äàííûìè. Àíàëèç ýòîé áóðè ïðîâåäåí â ðàáîòå [13], 
íî îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ýêâàòîðèàëüíîé àíî-
ìàëèè. Ìû ðàññìàòðèâàåì ñðåäíèå è âûñîêèå øèðî-
òû. Íà ðèñ. 1 (ââåðõó) ïîêàçàíû âàðèàöèè f0F2 âî 
âðåìÿ ýòîé áóðè â äâóõ äîëãîòíûõ ñåêòîðàõ 60–105 
è 120–160° â.ä. 

Íà÷àëî áóðè ïðèõîäèòñÿ íà âå÷åðíèå ÷àñû ìå-
ñòíîãî âðåìåíè è ïðèâîäèò ê ñðûâó ñóòî÷íîãî õîäà 
è èñ÷åçíîâåíèþ îòðàæåíèé îò F2-ñëîÿ â íî÷íûå ÷à-
ñû âî âðåìÿ ïåðâîé ãëàâíîé ôàçû íà âûñîêèõ øè-
ðîòàõ è ïîíèæåíèþ f0F2 íà ñðåäíèõ øèðîòàõ â îáîèõ 

ñåêòîðàõ. Äíåì íà ôàçå âîññòàíîâëåíèÿ êðèòè÷åñêèå 
÷àñòîòû ìåíüøå íåâîçìóùåííîãî óðîâíÿ â 1,5–2,5 
ðàçà â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû ñòàíöèè. 

Âòîðàÿ ãëàâíàÿ ôàçà òàêæå ñîîòâåòñòâóåò íî÷-
íûì ÷àñàì è ïðèâîäèò ê òåì æå ýôôåêòàì, ÷òî è ïåð-
âàÿ. Ðàçëè÷èÿ â âàðèàöèÿõ f0F2 â ðàçíûõ ñåêòîðàõ 
íàáëþäàëèñü íà ôàçå âîññòàíîâëåíèÿ. Â ñåêòîðå 
60–105° â.ä. äíåâíûå êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû F2-ñëîÿ 
22 îêòÿáðÿ âîññòàíàâëèâàþòñÿ ê íåâîçìóùåííîìó 
óðîâíþ, íî 23 îêòÿáðÿ ñíîâà ïîíèæàþòñÿ. Îêîí÷à-
òåëüíîå âîññòàíîâëåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî íà òðåòèé 
äåíü, 24 îêòÿáðÿ. Â ñåêòîðå 120–160° â.ä. äíåâíûå 

f0F2 èìåþò áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ. Òàê, 22 è 23 îê-
òÿáðÿ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå âîññòàíîâëåíèå èî-
íèçàöèè â F2-ñëîå è òîëüêî 24 îêòÿáðÿ, ò.å. íà òðå-
òèé äåíü, êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû áëèçêè ê ñïîêîéíîìó 
óðîâíþ. Íî÷íûå çíà÷åíèÿ f0F2 îñòàþòñÿ íèçêèìè 
âåñü ïåðèîä ôàçû âîññòàíîâëåíèÿ â îáîèõ ñåêòîðàõ. 
Íà íèçêîøèðîòíûõ ñòàíöèÿõ âîçìóùåíèÿ ïîëîæè-
òåëüíû. Ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëåíèé ãåîìàãíèòíîé áóðè íà 
ôàçå âîññòàíîâëåíèÿ íà ðàçíûõ äîëãîòàõ áûëè îò-
ìå÷åíû íàìè â ðàáîòàõ [7, 8]. 

Áîëåå íàãëÿäíî êàðòèíà âîçìóùåíèé âèäíà íà 
êàðòå èçîëèíèé f0F2 â êîîðäèíàòàõ UT – ãåîìàã-
íèòíàÿ øèðîòà äëÿ ñåêòîðà 120–160° â.ä. íà íèæíåé 
ïàíåëè ðèñ. 1. 

Áóðÿ ñ îäíèì ìèíèìóìîì Dst ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïîêàçàíû âàðèàöèè è êàðòà èçî-
ëèíèé f0F2 â íîÿáðå 1989 ã. (Dst = –266 íÒ â 23 UT 
17 íîÿáðÿ). Íà÷àëî áóðè òàêæå ïðèõîäèòñÿ íà âå-
÷åðíèé ñåêòîð ìåñòíîãî âðåìåíè. Ïðè óâåëè÷åíèè 
èíäåêñà ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè Kð äî 4–7 íàáëþ-
äàåòñÿ ñðûâ ñóòî÷íîãî õîäà f0F2, áîëåå âûðàæåí-
íûé â äîëãîòíîì ñåêòîðå 60–105° â.ä., òàê êàê â íåì 
âîçìóùåíèå íà÷èíàåòñÿ ïîñëå ïîëóäíÿ. Âî âðåìÿ 
ãëàâíîé ôàçû áóðè íà âûñîêèõ øèðîòàõ íî÷üþ ïîÿ-
âèëèñü ïîãëîùåíèå è àíîìàëüíàÿ èîíèçàöèè â Å-  
è F2-ñëîÿõ, íà ñðåäíèõ øèðîòàõ – îòðèöàòåëüíûå 

âîçìóùåíèÿ. Íà ôàçå âîññòàíîâëåíèÿ äíåì íàáëþ-
äàëèñü ìîùíûå îòðèöàòåëüíûå âîçìóùåíèÿ, êîãäà íà 

øèðîòàõ áîëüøå 45° f0F2 íèæå ñïîêîéíîãî óðîâíÿ 

áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ óìåíü-
øàëàñü ïðè óìåíüøåíèè øèðîòû ñòàíöèè. Íà ñëå-
äóþùèå ñóòêè óðîâåíü èîíèçàöèè ïî÷òè ïîëíîñòüþ 
âîññòàíîâèëñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå 

âàðèàöèè êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò íà ñòàíöèÿõ â ñåêòîðàõ 
60–105 è 120–160° â.ä. ïîêàçàëî, ÷òî îíè ïîäîáíû, 
íî áîëåå ÷åòêî âûðàæåíû âî âòîðîì ñåêòîðå. 
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Ðèñ. 1. Âàðèàöèè Dst è f0F2 âî âðåìÿ áóðè ñ äâóìÿ ãëàâíûìè ôàçàìè â îêòÿáðå 1989 ã. â äâóõ ñîñåäíèõ äîëãîòíûõ ñåêòî-
ðàõ 60–105 è 120–160° â.ä. (ââåðõó). Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò âàðèàöèè f0F2 â ñïîêîéíûé äåíü, ñïëîøíûå – òå-
êóùèå çíà÷åíèÿ. Èçîëèíèè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñëîÿ F2 â ñèñòåìå êîîðäèíàò UT – ãåîìàãíèòíàÿ øèðîòà äëÿ ñåêòîðà  
  120–160° â.ä. (âíèçó); LT = UT + ∆t, ãäå ∆t = 6÷8 ÷, â çàâèñèìîñòè îò äîëãîòû ñòàíöèè (ñì. òàáë. 2) 

19–24 îêòÿáðÿ 1989 19–24 îêòÿáðÿ 1989 
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Ðèñ. 2. Âàðèàöèè Dst è f0F2 (ââåðõó) è èçîëèíèè f0F2 (âíèçó) äëÿ áóðè ñ îäíèì ìèíèìóìîì Dst 

17–20 íîÿáðÿ 1989 17–20 íîÿáðÿ 1989 
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Íà êàðòå èçîëèíèé f0F2 õîðîøî âèäíî, êàê îá-
ëàñòü íèçêîé èîíèçàöèè ðàñøèðÿåòñÿ ïî âðåìåíè è ñäâè- 
ãàåòñÿ ê ýêâàòîðó âî âðåìÿ ãëàâíîé ôàçû è â íà÷àëå 
ôàçû âîññòàíîâëåíèÿ è êàê èîíîñôåðà âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ ê ñïîêîéíîìó óðîâíþ óæå 19 íîÿáðÿ. 

 

Ìîäåëèðîâàíèå 
 

Áûëè ïðîâåäåíû íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ-
÷åòû âàðèàöèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè âî âðåìÿ 
áóðè 6–7 àïðåëÿ 2000 ã., è ñäåëàíû îöåíêè âêëàäà 
ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. Ìàãíèòíàÿ áóðÿ 6–7 àïðåëÿ 
2000 ã. ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñèëüíåéøèõ ãåîìàãíèòíûõ 
âîçìóùåíèé çà ïîñëåäíèå 20 ëåò (Dst = –320 íÒ îêî-
ëî 02 UT 7 àïðåëÿ). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Kð äîñ-
òèãàëî 9–. Ýòà áóðÿ ïî óðîâíþ îñâåùåííîñòè áëèçêà 
ê ðàâíîäåíñòâèþ è íàáëþäàëàñü â ìàêñèìóìå ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè. Âûáîð ýòîé áóðè îïðåäåëÿåòñÿ 
òåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà åå èíòåíñèâíîñòü, íè ïîãëîùå-
íèå, íè ñïîðàäè÷åñêèå ñëîè â Å-îáëàñòè íå ïðèâåëè 
ê äëèòåëüíîìó èñ÷åçíîâåíèþ îòðàæåíèé îò F2-ñëîÿ 
äàæå íà âûñîêîøèðîòíûõ ñòàíöèÿõ, ÷òî ðåäêî äëÿ 
áóðü òàêîé èíòåíñèâíîñòè. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà òåîðå-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ â Èíñòèòóòå ñîë-
íå÷íî-çåìíîé ôèçèêè [10, 14]. Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà 
íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû íåñòàöèîíàðíûõ 

óðàâíåíèé áàëàíñà ÷àñòèö è ýíåðãèè òåïëîâîé ïëàç-
ìû â çàìêíóòûõ ãåîìàãíèòíûõ ñèëîâûõ òðóáêàõ, 
îñíîâàíèÿ êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íà âûñîòå 100 êì. 
  Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âà-
ðèàöèé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèé íåéòðàëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü ãëîáàëüíàÿ ýìïèðè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü òåðìîñôåðû MSIS-86. Ñêîðîñòè ãîðè-
çîíòàëüíîãî òåðìîñôåðíîãî âåòðà îïðåäåëÿëèñü ïî 
ìîäåëè HWM-90. Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà  
è ñðåäíåé ýíåðãèè âûñûïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ, íå-
îáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé àâðîðàëüíîé èî-
íèçàöèè, âçÿòû èç ãëîáàëüíîé ìîäåëè ýëåêòðîííûõ 

âûñûïàíèé [15]. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìàãíèòîñôåð-
íîé êîíâåêöèè îïðåäåëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ýìïè-
ðè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà [16]. 
  Ðåàêöèÿ èîíîñôåðû íà ãåîìàãíèòíóþ áóðþ âîñ-
ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì ðàñ÷åòà âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ 
ïëàçìû âî âñåé ãåîìàãíèòíîé òðóáêå, îñíîâàíèå êî-
òîðîé â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ðàñïîëàãàëîñü â òî÷êàõ 
ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè èîíîñôåðíûõ ñòàí-
öèé èç òàáë. 2. Èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ñî 
âðåìåíåì ó÷èòûâàëèñü ÷åðåç ðåàëüíûå âàðèàöèè ÷à-
ñîâûõ çíà÷åíèé èíäåêñîâ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè 
(Kð, Að) è ïàðàìåòðîâ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ (Bz, By). 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âàðèàöèè f0F2 è èí-
äåêñîâ Kð è Dst äëÿ ýòîé áóðè. Òîëñòûå ñïëîøíûå 
ëèíèè ïîêàçûâàþò èçìåðåííûå êðèòè÷åñêèå ÷àñòî-
òû F2-ñëîÿ, ïóíêòèðíûå – çíà÷åíèÿ f0F2 â ñïîêîé-
íûé äåíü è òîíêèå ëèíèè – ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäå-
ëè çíà÷åíèÿ f0F2. 

Îòðèöàòåëüíîå âîçìóùåíèå, íàáëþäàåìîå 7 àïðå-
ëÿ 2000 ã. íà âñåõ ñòàíöèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, 
èìååò ôîðìó âîçìóùåíèÿ, êëàññèôèöèðîâàííîãî â ðà-
áîòå [17] êàê «îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò áóðè, âûçâàííûé 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû 
äëÿ áóðè 6–7 àïðåëÿ 2000 ã. Æèðíûå êðèâûå – èçìåðåííûå 
çíà÷åíèÿ f0F2; ïóíêòèðíûå – âàðèàöèè f0F2 â ñïîêîéíûé 
  äåíü; òîíêèå ëèíèè – ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè 
 
âîçìóùåíèåì ñîñòàâà òåðìîñôåðû». Äëÿ ýòîãî ýô-
ôåêòà õàðàêòåðíà àíîìàëüíî íèçêàÿ ýëåêòðîííàÿ 

êîíöåíòðàöèÿ ïîñëå âîñõîäà Ñîëíöà, êîòîðàÿ ìîæåò 
íàáëþäàòüñÿ îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ 

äíåé, ïîêà ïðîäîëæàåòñÿ ìàãíèòíàÿ àêòèâíîñòü. Ðà-
çîãðåâ òåðìîñôåðû âî âðåìÿ âîçìóùåíèé ïðèâîäèò 
ê ïîíèæåíèþ îòíîøåíèÿ [O]/[N2] íà âûñîòå ìàê-
ñèìóìà F2-ñëîÿ. Ýòî òåðìîñôåðíîå âîçìóùåíèå ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ îò àâðîðàëüíûõ äî íèçêèõ øèðîò. 
  Â òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè [10, 14] ïàðàìåòðû òåð-
ìîñôåðû çàäàþòñÿ ñîãëàñíî ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè 
MSIS-86. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìîäåëü MSIS-86 íå 
ïðåäñêàçûâàåò òî÷íîå îòíîøåíèå [O]/[N2] âî âðåìÿ 
âîçìóùåíèé. Îíà äàåò çàâûøåííîå çíà÷åíèå äëÿ îò-
ðèöàòåëüíûõ âîçìóùåíèé [18], ïîýòîìó ðàñ÷åòû âû-
ïîëíÿëèñü ñ êîððåêöèåé ýòîãî îòíîøåíèÿ, êàê áûëî 
ïîêàçàíî íàìè â ðàáîòå [10]. Ïîëó÷åííûå òàêèì 
îáðàçîì ðàñ÷åòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåííû-
ìè çíà÷åíèÿìè f0F2. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Èç èîíîñôåðíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî îòêëèê 

èîíîñôåðû íà èíòåíñèâíóþ áóðþ îïðåäåëÿåòñÿ âðå-
ìåíåì âíåçàïíîãî íà÷àëà áóðè è âðåìåííûì õîäîì 
âàðèàöèé Dst. Åñëè áóðÿ èìååò õîðîøî âûðàæåííîå 

íà÷àëî, îäèí ìàêñèìóì è íåïðîäîëæèòåëüíà ïî âðå-
ìåíè, íî÷üþ íàáëþäàþòñÿ ïîëíîå ïîãëîùåíèå è ýê-
ðàíèðîâàíèå F2-ñëîÿ ñïîðàäè÷åñêèì ñëîåì Ås íà âû-
ñîêèõ øèðîòàõ è îòðèöàòåëüíûå âîçìóùåíèÿ íà 
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ñðåäíèõ øèðîòàõ. Äíåì ìîùíûå îòðèöàòåëüíûå 
âîçìóùåíèÿ (> 50%) íàáëþäàëèñü êàê íà âûñîêèõ, 
òàê è íà ñðåäíèõ øèðîòàõ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ áóðè 
èîíîñôåðà âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî íåâîçìóùåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ íà ñëåäóþùèé äåíü. Åñëè âî âðåìÿ áóðè 
Dst-âàðèàöèÿ èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð ñ äâóìÿ èëè 
áîëåå ìèíèìóìàìè, èîíîñôåðà âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
ìåäëåííî è âîçâðàùàåòñÿ â íåâîçìóùåííîå ñîñòîÿ-
íèå íà 3–4-é äåíü ïîñëå îêîí÷àíèÿ áóðè. 

Èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ f0F2 ñî-
ãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê íà âûñîêèõ, òàê è íà 

ñðåäíèõ øèðîòàõ. Äëèòåëüíûå îòðèöàòåëüíûå âîç-
ìóùåíèÿ, íàáëþäàåìûå âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ áóðü, 
âåðîÿòíî, âûçâàíû èçìåíåíèåì ñîñòàâà òåðìîñôåðû. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêî- 
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E.B. Romanova, A.V. Tashchilin, O.M. Pirog, N.M. Polekh, G.A. Zherebtsov, Jiankui Shi, Xiao Wang. 
Manifestation of large geomagnetic storms in the ionosphere of East Asia. 

We present the results derived from investigation of the ionospheric response to large geomagnetic storms 
with Dst < (–200 ÷ –300 nT) observed during the period of two last cycles of solar activity. The analysis of the 
behavior of ionosphere is based on the measurements by a network of ionospheric stations located at different 
latitudes in the longitudinal sector of 60–150°E. Also there are presented the results of numerical modeling of 
ionospheric parameters during the geomagnetic storm in April, 2000, which show a good agreement between 
calculations and measurements. As the modeling results illustrates, prolonged negative ionospheric disturbances 
observed during geomagnetic storms may be produced by the change of thermosphere composition. 

 
 


