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Ïî äàííûì ìåðèäèîíàëüíîé öåïî÷êè èîíîçîíäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è â Êèòàå, ïðîàíà-

ëèçèðîâàíû èîíîñôåðíûå áóðè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïîñëåïîëóäåííûå ïðîâàëû èîíèçàöèè 
ìîãóò íàáëþäàòüñÿ âî âðåìÿ ñèëüíûõ è óìåðåííûõ áóðü â ãëàâíóþ ôàçó áóðè, åñëè åå íà÷àëî ïðèõîäèòñÿ 

íà âå÷åðíèå ÷àñû, èëè íà ôàçå âîññòàíîâëåíèÿ, åñëè îíà íà÷èíàåòñÿ â äðóãîå âðåìÿ. Îíè íàáëþäàþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â ðàâíîäåíñòâèå. Ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû âàðèàöèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè âî âðåìÿ 

áóðè 3–6 àïðåëÿ 2004 ã., è ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà è ïîëÿðíîé ñòåíêè ïðîâàëà â ïîñëåïîëóäåí-
íîì ñåêòîðå ñîâïàäàåò ñ ïîëîñîé çàïàäíîãî äðåéôà, êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò â ñåêòîðå îò 13 äî 17 MLT íà 
ãåîìàãíèòíûõ øèðîòàõ îò 55 äî 65°. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðåçêèå ïîíèæåíèÿ èîíèçàöèè â ìàêñèìóìå F2-
ñëîÿ â äíåâíîé F-îáëàñòè íàáëþäàëèñü äàâíî è áûëè 
èçâåñòíû êàê ãëàâíûé èîíîñôåðíûé ïðîâàë, ñðåä-
íåøèðîòíûé ïðîâàë è ñðûâû ñóòî÷íîãî õîäà f0F2. 
Õîòÿ âñå òðè òåðìèíà, âîçìîæíî, îïèñûâàëè îäíî  
è òî æå ÿâëåíèå, ñâîéñòâà èõ èìåëè ìàëî îáùåãî.  
Â îñíîâíîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî äíåâíîé ïðîâàë ïîÿâëÿåò-
ñÿ ñïîðàäè÷åñêè, ñâÿçàí ñ âûñîêîé ìàãíèòíîé àêòèâíî-
ñòüþ è òèïè÷åí äëÿ ñóáàâðîðàëüíûõ øèðîò [1, 2]. 
  Ñðûâû ñóòî÷íîãî õîäà f0F2 â ïîñëåïîëóäåííûå 
÷àñû àññîöèèðîâàëèñü ñ äâèæåíèåì ê ýêâàòîðó ãëàâ-
íîãî èîíîñôåðíîãî ïðîâàëà âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ 
áóðü. Ýòîò òèï îòðèöàòåëüíîãî ýôôåêòà áóðü õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ãëóáîêèì ïàäåíèåì èîíèçàöèè, îñîáåííî 

âïå÷àòëÿþùèì, åñëè ñëåäóåò çà ïîëîæèòåëüíîé ôàçîé 
[3–5]. Ïîâûøåíèå èîíèçàöèè â âå÷åðíåì ñåêòîðå ïå-
ðåä ñðûâîì ñóòî÷íîãî õîäà ïîëó÷èëî íàçâàíèå «ñó-
ìåðå÷íûé ýôôåêò» [6]. Êðîìå òîãî, íàáëþäàëîñü 
ðåçêîå ðàçëè÷èå LT ïîÿâëåíèÿ ïðîâàëà íà ñòàíöèÿõ, 
ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé ìàãíèòíîé øèðîòå, íî íà 
ðàçíûõ ìàãíèòíûõ äîëãîòàõ. Òàê, ïðîâàë ïîÿâëÿëñÿ 

ïîñëå ïîëóäíÿ â Ãðåíëàíäèè è óòðîì íà Àëÿñêå. 
  Íàêîïëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâî-
ëèëè óñòàíîâèòü îñíîâíûå çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ 
è ñòðóêòóðû ïðîâàëà îò âðåìåíè ñóòîê, ñåçîíà, óðîâ-
íÿ ìàãíèòíîé è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòåé. Ïðîâàëû, 
íàáëþäàåìûå âáëèçè ïîëóäíÿ, îáû÷íî óçêèå, èõ øè-
ðèíà ∼4–6° íåçàâèñèìî îò ñåçîíà, íî ìîãóò èìåòü 
áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü ïî äîëãîòå [7]. Ñ èçìåíå-
íèåì ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ïîëîæåíèå ìèíèìóìà 
ïðîâàëà ñìåùàåòñÿ â ýêâàòîðèàëüíîì íàïðàâëåíèè 
ïðèìåðíî íà 2° íà åäèíèöó Kp. Îäíàêî èîíîñôåðíûé 
ïðîâàë ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì îáðàçîâàíèåì, ÷åì 
ïðîñòîå ñíèæåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â îïðå-
äåëåííîì èíòåðâàëå øèðîò. Â îáëàñòè ïðîâàëà èìåþò 

ìåñòî øèðîòíûå è âûñîòíûå àíîìàëèè â ðàñïðåäå-

ëåíèè òåìïåðàòóðû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èçìåíåíèè 
èîííîãî ñîñòàâà, äðåéôà ïëàçìû è ò.ä. Îáðàçîâàíèå 

ïðîâàëà – îäíî èç ïðîÿâëåíèé èîíîñôåðíî-ìàãíèòî- 
ñôåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùåãî â öåëîì 
ðåæèì âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû. Ïîëàãàþò, ÷òî 
â ôîðìèðîâàíèè ïðîâàëà ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðà-
þò ìàãíèòîñôåðíàÿ êîíâåêöèÿ è âûñûïàíèÿ ýíåð-
ãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ [6, 8, 9]. Òàê, â íî÷íûå è âå÷åðíèå 

÷àñû â îáëàñòè ïðîâàëà íàáëþäàåòñÿ ñëîæíàÿ ñèñòå-
ìà êîíâåêöèè ñ ìåäëåííûì âîñòî÷íûì äðåéôîì íà 
ýêâàòîðèàëüíîé ñòåíêå ïðîâàëà è áûñòðûì çàïàäíûì 
äðåéôîì â ìèíèìóìå ïðîâàëà è íà ïîëÿðíîé ñòåíêå. 
  Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïîÿâ-
ëåíèÿ ïîñëåïîëóäåííîãî ïðîâàëà â Âîñòî÷íîé Àçèè. 
Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû äàííûå ìåðèäèîíàëüíîé 
öåïî÷êè äèãèçîíäîâ è èîíîçîíäîâ, ðàñïîëîæåííîé 
â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è â Êèòàå, è äàííûå ãåîìàãíèòíûõ 

èíäåêñîâ Dst, Kp è ÀÅ, à òàêæå òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

èîíîñôåðíî-ïëàçìîñôåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [10]. 
 

Àíàëèç äàííûõ 
 

Áûëè ðàññìîòðåíû èîíîñôåðíûå áóðè ðàçëè÷-
íîé èíòåíñèâíîñòè çà ïåðèîä 2000–2005 ãã. íà ðàç-
ëè÷íûõ ñòàíöèÿõ (òàáë. 1). 

 

Ò à á ë è ö à  1  
Ñïèñîê ñòàíöèé, äàííûå êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû  

ïðè àíàëèçå, è èõ êîîðäèíàòû 

Ãåîãðàôè÷åñêèå  Ãåîìàãíèòíûå 
Ñòàíöèÿ øèðîòà, 

ãðàä 
äîëãîòà, 

ãðàä 
øèðîòà, 

ãðàä 
äîëãîòà, 

ãðàä 
Íîðèëüñê 69,20 88,26 58,71 165,7 
Æèãàíñê 66,3 123,4 55,2 190,0 
ßêóòñê 62,0 129,6 50,99 194,1 
Ìàãàäàí 60,12 151,0 50,75 210,8 
Èðêóòñê 52,5 104,0 41,1 174,8 
Õàáàðîâñê 48,5 135,1 37,91 200,4 
Ìàíæîóëè 44,0 117,0 32,0 189,0 
Ïåêèí 40,0 116 28,7 188 



 

 Ãðàäèåíòû èîíèçàöèè â ïîñëåïîëóäåííûõ èîíîñôåðíûõ ïðîâàëàõ â Âîñòî÷íîì ñåêòîðå 1131 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Äàòà, ÷èñëî ñëó÷àåâ è ôàçû áóðü, âî âðåìÿ êîòîðûõ 
íàáëþäàëèñü ñðûâû ñóòî÷íîãî õîäà f0F2 

Äàòà N Ôàçà áóðè 

06–08.04.2000 1 âîññòàíîâëåíèÿ 
17–20.09.2000 1 âîññòàíîâëåíèÿ 
17–21.04.2002 4 ãëàâíàÿ, âîññòàíîâëåíèÿ (3) 
01–06.10.2002 3 íà÷àëüíàÿ, âîññòàíîâëåíèÿ (3) 
17–19.08.2003 1 ãëàâíàÿ 
13–16.10.2003 1 âîññòàíîâëåíèÿ 
22–22.10.2003 2 âîññòàíîâëåíèÿ (2) 
9–14.03.2004 1 âîññòàíîâëåíèÿ 
03–07.04.2004 3 âîññòàíîâëåíèÿ (3) 
12–16.10.2004 1 ãëàâíàÿ 
07–10.05.2005 2 íà÷àëüíàÿ, ãëàâíàÿ 
15–19.05.2005 3 âîññòàíîâëåíèÿ (3) 
28–31.05.2005 3 íà÷àëüíàÿ, âîññòàíîâëåíèÿ, ãëàâíàÿ
23–26.08.2005 2 íà÷àëüíàÿ, ãëàâíàÿ 
31.08–04.09.2005 4 íà÷àëüíàÿ, âîññòàíîâëåíèÿ (3) 
22–28.09.2005 2 âîññòàíîâëåíèÿ (2) 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Öèôðû â ñêîáêàõ – ÷èñëî ñëó÷àåâ 
ïîÿâëåíèÿ ïîñëåïîëóäåííûõ ïðîâàëîâ â äàííóþ ôàçó áóðè. 
 

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ãåîìàãíèòíûå áóðè íà-
áëþäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïåðèîäû ðàâíîäåíñò-
âèÿ è â íà÷àëå è êîíöå ëåòà íà ôàçå âîññòàíîâëåíèÿ. 
Àíàëèç äàííûõ ñîâìåñòíî ñ ãåîìàãíèòíûìè èíäåêñà-
ìè ïîêàçàë, ÷òî íà ôàçå âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëåïîëó-
äåííûå ïðîâàëû íàáëþäàþòñÿ íà âûñîêèõ è àâðî-
ðàëüíûõ øèðîòàõ ñ L > 3 âî âðåìÿ ñóááóðü, êîãäà 
500 < AE < 1000 íÒ è Kp > 3. Îíè ïîäîáíû îòðèöà-
òåëüíûì âîçìóùåíèÿì íà ñóáàâðîðàëüíûõ øèðîòàõ, 
îïèñàííûì â ðàáîòå [3], è ñâÿçàíû ñ äâèæåíèåì ãëàâ-
íîãî èîíîñôåðíîãî ïðîâàëà (ÃÈÏ). Âî âðåìÿ ôàçû 
ðîñòà èëè â ìàêñèìóìå áóðè äàííûå âûñîêîøèðîòíûõ 
ñòàíöèé ÷àñòî îòñóòñòâóþò èç-çà ïîãëîùåíèÿ èëè ýêðà-
íèðîâàíèÿ Å-ñëîåì è ãëàâíûé èîíîñôåðíûé ïðîâàë 
ñäâèãàåòñÿ íà ñðåäíèå øèðîòû. 

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíû âàðèàöèè Dst è f0F2 íà 
ìåðèäèîíàëüíîé öåïî÷êå ñòàíöèé âî âðåìÿ óìåðåííîé 
áóðè â ðàâíîäåíñòâèå 13–16 îêòÿáðÿ 2003 ã. Ïóíê-
òèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò âàðèàöèè f0F2 â ñïîêîé-
íûé äåíü, ñïëîøíûå – òåêóùèå çíà÷åíèÿ. Íà ôàçå 
ðàçâèòèÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè ïðè Dst, ðàâíîì –60 íÒ, 
íà âûñîêèõ øèðîòàõ (Íîðèëüñê è ßêóòñê) â âå÷åðíèå 

÷àñû ïîÿâèëñÿ ñðûâ ñóòî÷íîãî õîäà f0F2. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî LT = UT + ∆t, ãäå ∆t = 6÷8 ÷ â çàâèñè-
ìîñòè îò äîëãîòû ñòàíöèè (ñì. òàáë. 1). 

Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíû âàðèàöèè èçîëèíèé êðè-
òè÷åñêîé ÷àñòîòû ñëîÿ F2 â ñèñòåìå êîîðäèíàò «ìå-
ñòíîå âðåìÿ – ãåîìàãíèòíàÿ øèðîòà» äëÿ äâóõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ äíåé: 13 îêòÿáðÿ (ñïîêîéíûé äåíü) 
è 14 îêòÿáðÿ, êîãäà íàáëþäàëñÿ ñðûâ ñóòî÷íîãî 
õîäà. Íà êàðòå èçîëèíèé f0F2 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî 
13 îêòÿáðÿ îáëàñòü ãëàâíîãî èîíîñôåðíîãî ïðîâàëà 
(f0F2 < 3 ÌÃö) ðàñïîëîæåíà íà ãåîìàãíèòíûõ øèðî-
òàõ 47–55° â ïåðèîä âðåìåíè 01–05 LT. À 14 îêòÿá-
ðÿ ïðè Kp > 4 èçîëèíèè èñêàæåíû â äíåâíîå âðåìÿ 
è ïîñëå ñðûâà ñóòî÷íîãî õîäà â 18 LT îáëàñòü íèçêèõ 

çíà÷åíèé ðàñøèðÿåòñÿ ê ýêâàòîðó äî 35° è ïî âðåìå-
íè ñ 20 äî 06 LT. Ïîëÿðíàÿ ãðàíèöà îñòàåòñÿ ïðè-
ìåðíî íà òîì æå óðîâíå. Çíà÷åíèÿ ÀÅ-èíäåêñà ïî-

âûøàþòñÿ äî 1000 íÒ â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ñðûâà ñó-
òî÷íîãî õîäà f0F2. 

Ñðûâ ñóòî÷íîãî õîäà â âå÷åðíèå ÷àñû 31 àâãó-
ñòà (ðèñ. 2, à) ñîâïàäàåò ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì Kp 
è ÀÅ (äî 500 íÒ). Âî âðåìÿ ãëàâíîé ôàçû, êîòîðàÿ 
ñîâïàäàåò ñ ìåñòíîé ïîëóíî÷üþ, îòðàæåíèÿ îò F2-ñëîÿ 
îòñóòñòâóþò. Àíàëèç èîíîãðàìì ïîêàçàë, ÷òî Es-ñëîè 
ñ ïðåäåëüíûìè ÷àñòîòàìè 6–7 ÌÃö ýêðàíèðóþò  

F2-ñëîé â ýòî âðåìÿ. Èíòåíñèâíûå îòðèöàòåëüíûå 
âîçìóùåíèÿ (äî 50%) íàáëþäàëèñü â äíåâíûå ÷àñû 

âî âðåìÿ ôàçû âîññòàíîâëåíèÿ 1 ñåíòÿáðÿ. Çíà÷åíèÿ 
f0F2 íà÷àëè âîññòàíàâëèâàòüñÿ ê ñïîêîéíîìó óðîâíþ 
2 ñåíòÿáðÿ. Îäíàêî ïîâûøåíèå Kp è ÀÅ-èíäåêñîâ 
ïðèâåëî ê íîâîìó ïàäåíèþ f0F2. 

Èçîëèíèè f0F2, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, á 
äëÿ âîçìóùåííîãî äíÿ 2 ñåíòÿáðÿ, ïîêàçûâàþò, êàê 
êðóòàÿ ýêâàòîðèàëüíàÿ ñòåíêà ãëóáîêîãî è øèðîêî-
ãî ïðîâàëà ôîðìèðóåòñÿ â âå÷åðíåì ñåêòîðå è ïðî-
òÿãèâàåòñÿ äî Ìàíæîóëè (ãåîìàãíèòíàÿ øèðîòà 32°). 
  Ïðåäñòàâëåííûå ïðèìåðû ïîñëåïîëóäåííûõ ïðî-
âàëîâ èëëþñòðèðóþò ñòàáèëüíîñòü ýòîãî ÿâëåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî Ñîëíöà, çàâèñèìîñòü îò ãåîìàãíèòíîé àê-
òèâíîñòè è ðàñøèðåíèå îáëàñòè àíîìàëüíî íèçêîé 
íî÷íîé èîíèçàöèè íà ñðåäíèå øèðîòû. 

 

Ìîäåëèðîâàíèå 
 

Äëÿ èçó÷åíèÿ îòêëèêà èîíîñôåðû íà èññëåäóå-
ìóþ ãåîìàãíèòíóþ áóðþ áûëà èñïîëüçîâàíà ðàçðà-
áîòàííàÿ â ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
èîíîñôåðíî-ïëàçìîñôåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [10]. 
Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû 
íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé áàëàíñà ÷àñòèö è ýíåðãèè 
òåïëîâîé ïëàçìû â çàìêíóòûõ ãåîìàãíèòíûõ ñèëî-
âûõ 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 [11]. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìàãíèòîñôåð-
íîé êîíâåêöèè îïðåäåëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ýìïè-
ðè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà [12]. 
  Ðåàêöèÿ èîíîñôåðû íà ðàññìàòðèâàåìûå ìàã-
íèòíûå áóðè âîñïðîèçâîäèëàñü ïóòåì ðàñ÷åòà âàðèà-
öèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû âî âñåé ãåîìàãíèòíîé òðóáêå, 
îñíîâàíèå êîòîðîé â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ðàñïîëà-
ãàëîñü â òî÷êàõ ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè èî-
íîñôåðíûõ ñòàíöèé èç òàáë. 1. Èçìåíåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîëåé ñî âðåìåíåì ó÷èòûâàëèñü ÷åðåç ðåàëü-
íûå âàðèàöèè ÷àñîâûõ çíà÷åíèé èíäåêñîâ ãåîìàãíèò- 
íîé àêòèâíîñòè (Kp, Àp) è ïàðàìåòðîâ ìåæïëàíåòíîãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Bz, By). 

Èçìåíåíèÿ ñîñòàâà òåðìîñôåðû (îòíîøåíèå 

[O]/[N2]), ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëè MSIS-86, íå âîñ-
ïðîèçâîäÿò íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå èîíîñôåðû âî âðå-
ìÿ ìàãíèòíûõ áóðü, ïîýòîìó îíè êîððåêòèðîâàëèñü, 
êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [13]. 
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Ðèñ. 1. Âàðèàöèè Dst è f0F2 íà ìåðèäèîíàëüíîé öåïî÷êå ñòàíöèé 13–16 îêòÿáðÿ 2003 ã. (à); èçîëèíèè f0F2 â ñèñòåìå êîîð- 
  äèíàò «ìåñòíîå âðåìÿ – ãåîìàãíèòíàÿ øèðîòà» (á) 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïîñëå 
òàêîé êîððåêòèðîâêè (âàðèàíò 1), ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 3. Òîíêîé ëèíèåé (âàðèàíò 1) ïîêàçàíû ðàññ÷è-
òàííûå âàðèàöèè f0F2 äëÿ ñò. Íîðèëüñê, Æèãàíñê 
è ßêóòñê; êðóæêè èçîáðàæàþò èçìåðåííûå âåëè÷èíû 
f0F2; ïóíêòèð – ñïîêîéíûé óðîâåíü, âû÷èñëåííûé 

ïî èçìåðåíèÿì f0F2 â ñïîêîéíûå äíè. Îòìåòèì õî-
ðîøåå ñîãëàñèå ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ âàðèà-
öèé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû â ñïîêîéíûå è óìåðåííî 
âîçìóùåííûå ïåðèîäû. Ñðûâ ñóòî÷íîãî õîäà f0F2, 
íàáëþäàåìûé 6 àïðåëÿ 2004 ã. îêîëî 12 UT, íå âîñ-
ïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè ïî âàðèàíòó 1. 
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Ðèñ. 2. Âàðèàöèè Kp, Dst è f0F2 äëÿ ïåðèîäà 31 àâãóñòà – 4 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. (a); èçîëèíèè f0F2 äëÿ ñïîêîéíûõ óñëîâèé 
  (ñëåâà) è 2 ñåíòÿáðÿ (ñïðàâà) (á) 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ f0F2, ïîëó÷åííûå äëÿ 
òðåõ âûñîêîøèðîòíûõ ñòàíöèé. Âàðèàöèè Dst è Kð ïðèâå- 
  äåíû â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà 

 

Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñèòóàöèè ïðîõîæäåíèÿ 
ïðîâàëà íàä ñò. Íîðèëüñê, Æèãàíñê è ßêóòñê íå-
îáõîäèìî ïðîâåäåíèå êîððåêöèè ýìïèðè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ìàãíèòîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ ê óñëîâèÿì ðàñ- 
 

ñìàòðèâàåìîé ãåîìàãíèòíîé áóðè. Ñ ýòîé öåëüþ 
âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñóòî÷íîãî õîäà f0F2 ïî âàðèàí-
òó 2 (æèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3) ñî ñëåäóþùèìè ïî-
ïðàâêàìè, âíåñåííûìè â ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü [12]: 
çîíà ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè ðàñøèðåíà íà 10° 
ê ýêâàòîðó, ïàäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÷å-
ðåç ïîëÿðíóþ øàïêó çàäàíî ñîãëàñíî [14]. Êîððåêò-
íîñòü ïîäîáíûõ ïîïðàâîê îáñóæäàëàñü â ðàáîòå [15]. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ïî âà-
ðèàíòó 2 (æèðíàÿ ëèíèÿ) ñðûâ ñóòî÷íîãî õîäà f0F2 
âîñïðîèçâîäèòñÿ íà âñåõ óêàçàííûõ ñòàíöèÿõ. 

Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè âû-
ïîëíåíû ðàñ÷åòû ãëîáàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðîí-
íîé êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî 

äðåéôà ñ ó÷åòîì êîðîòàöèè äëÿ ñïîêîéíîãî äíÿ 2 àï-
ðåëÿ 2004 ã. ïî âàðèàíòó 1 è äëÿ âîçìóùåííîãî äíÿ 
6 àïðåëÿ 2004 ã. ïî âàðèàíòó 2 äëÿ 13 è 17 UT. Íà 
ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ lgNe íà âûñîòå 300 êì â 

êîîðäèíàòàõ «ãåîìàãíèòíàÿ øèðîòà – MLT» äëÿ 1 è 2 
âàðèàíòîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññ÷èòàííûå ñêîðîñòè 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî äðåéôà W ïîêàçàíû ñòðåëêàìè. 
  Ýëåêòðîìàãíèòíûé äðåéô âîñòî÷íîãî íàïðàâëå-
íèÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûì îòêëîíåíèåì â ïîëÿðíîé øàï-
êå ïðåîáëàäàåò â ñïîêîéíûé äåíü (íà ðèñ. 4 ñîîòâåò-
ñòâóåò íàïðàâëåíèþ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè). Ñêîðîñòü 

åãî ∼200 ì/ñ. Ãëàâíûé èîíîñôåðíûé ïðîâàë (ÃÈÏ) 

ôîðìèðóåòñÿ íà íî÷íîé ñòîðîíå âñëåäñòâèå ìåäëåí-
íîãî äðåéôà ïëàçìû â îòñóòñòâèå èñòî÷íèêîâ èîíî-
îáðàçîâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû 
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Ðèñ. 4. Âàðèàöèè lgNe íà âûñîòå 300 êì â êîîðäèíàòàõ «ãåîìàãíèòíàÿ øèðîòà – MLT» äëÿ 1 (à) è 2 (á) âàðèàíòîâ. 
  Âíåøíÿÿ îêðóæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåîìàãíèòíóþ øèðîòó, ðàâíóþ 40° 

a

á



 

 Ãðàäèåíòû èîíèçàöèè â ïîñëåïîëóäåííûõ èîíîñôåðíûõ ïðîâàëàõ â Âîñòî÷íîì ñåêòîðå 1135 
12.* 

 

äî î÷åíü íèçêèõ çíà÷åíèé. Ðàçëè÷èÿ â ïîëîæåíèè  
è ôîðìå ÃÈÏ â 13 è 17 UT, âåðîÿòíî, åñòü ñëåäñò-
âèå UT-âàðèàöèé [10]. 

Âî âðåìÿ áóðè 6 àïðåëÿ 2004 ã. â 13 UT ÃÈÏ 
ñóæàåòñÿ è ïðîòÿãèâàåòñÿ ïî äîëãîòå îò 17 äî ∼07 MLT. 
Î÷åâèäíî, ïðîâàë íà âå÷åðíåé ñòîðîíå ôîðìèðóåòñÿ 
çà ñ÷åò âûíîñà ïëàçìû íèçêîé êîíöåíòðàöèè ñ íî÷-
íîé ñòîðîíû íà âå÷åðíþþ çàïàäíûì äðåéôîì. Äðåéô 
äîñòèãàåò ñêîðîñòè ∼700 ì/ñ â ñåêòîðå îò 17 äî 20 MLT 
è íà ãåîìàãíèòíûõ øèðîòàõ îò 65 äî 72°. Â ñåêòîðå 
îò 00 äî 07 MLT ïîëîæåíèå ÃÈÏ ñîâïàäàåò ñ âîñ-
òî÷íûì äðåéôîì, ñêîðîñòè êîòîðîãî òàêæå âåëèêè 
(∼1000–1200 ì/ñ). Ýòîò äðåéô âûíîñèò ïëàçìó íèç-
êîé êîíöåíòðàöèè ñ íî÷íîé ñòîðîíû â óòðåííèé ñåê-
òîð, ôîðìèðóÿ ïðîâàë íà óòðåííåé ñòîðîíå. Â 17 UT 
íà íî÷íîé ñòîðîíå òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ ñòðóÿ âîñòî÷-
íîãî äðåéôà (ñêîðîñòè ∼1000–1300 ì/ñ), ñîâïàäàþ-
ùàÿ ñ ïîëîæåíèåì ÃÈÏ íà íî÷íîé ñòîðîíå. Ïîëîæåíèå 

ÃÈÏ â ïîñëåïîëóäåííîì ñåêòîðå ñîâïàäàåò ñ ïîëîñîé 

çàïàäíîãî äðåéôà (ñêîðîñòè ∼700 ì/ñ), êîòîðûé ïðè-
ñóòñòâóåò â ñåêòîðå îò 13 äî 17 MLT è îò 55 äî 65° 
ãåîìàãíèòíîé øèðîòû. 

 

Äèñêóññèÿ 
 

Íàèáîëåå âåðîÿòíûì îáúÿñíåíèåì ðåçêèõ ïî-
íèæåíèé êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò ñëîÿ F2 ïîñëå ïîëóäíÿ 
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò âëèÿíèÿ áûñòðîé êîíâåêöèè ïëàç-
ìû â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ïîä äåéñòâèåì èíòåí-
ñèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé [16, 17]. Ñïóòíèêîâûå 
èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âî âðåìÿ ìàãíèòíûõ áóðü 
íà ýêâàòîðèàëüíîé ãðàíèöå àâðîðàëüíîé çîíû íàáëþ-
äàþòñÿ èíòåíñèâíûå (äî 250 ìÂ/ì) ìåðèäèîíàëüíûå 
ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, íàïðàâëåííûå ê ïîëþñó [18]. 
Òàêèå ïîëÿ âûçûâàþò çàïàäíûé äðåéô ñ áîëüøèìè 
ñêîðîñòÿìè. Ïî äàííûì íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ  
â ãëàâíîì ïðîâàëå èîíèçàöèè íàáëþäàåòñÿ çàïàäíûé 
äðåéô ñî ñêîðîñòÿìè âûøå 1000 ì/c. Îäíîâðåìåí-
íûå ñïóòíèêîâûå è íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ýôôåêòîâ 
áûñòðûõ ñóáàâðîðàëüíûõ äðåéôîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ðàçâèòèå óçêîé ïîëîñû çàïàäíîãî äðåéôà ñ áîëüøè-
ìè ñêîðîñòÿìè (ïî òåðìèíîëîãèè àâòîðîâ, ïîëÿðèçà-
öèîííîé ñòðóè) çà 15–20 ìèí ïðèâîäèò ê èíòåíñèâ-
íîìó îïóñòîøåíèþ èîíèçàöèè â F-îáëàñòè [19]. Ýòî 

ñîîòâåòñòâóåò áûñòðîìó ôîðìèðîâàíèþ èëè óãëóá-
ëåíèþ ïðîâàëà â ñóùåñòâóþùåé ôîíîâîé èîíèçàöèè. 
  Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû âàðèàöèé ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè âî âðåìÿ íàáëþäåíèé âå÷åðíèõ ãðàäèåíòîâ èî-
íèçàöèè, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ñòàòüå, ïîäòâåð-
æäàþò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî óçêèé ïðîâàë â ïîñëåïî-
ëóäåííîì ñåêòîðå ôîðìèðóåòñÿ ïîëîñîé çàïàäíîãî 
äðåéôà ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè. 

Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåí-
òðàöèè, ýëåêòðîííîé è èîííîé òåìïåðàòóð è äðåéôà 
èîíîâ ìåòîäîì íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ [8, 20] ïî-
êàçàëè áîëüøèå çíà÷åíèÿ Òå è Ti è ñêîðîñòåé äðåéôà 

â ïðîâàëå, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êðîìå 

âëèÿíèÿ áûñòðîãî äðåéôà áîëüøóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü 

óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðåàêöèè O+
 + N2 = NO+

 + N 
â ïðèñóòñòâèè áîëüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Ïðè 
ýòîì íàáëþäàþòñÿ ïðîâàë ñ ðåçêèì ýêâàòîðèàëüíûì 

êðàåì è ñäâèã åãî íà äíåâíóþ ñòîðîíó. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçêîå óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêèõ 
÷àñòîò F2-ñëîÿ ïîñëå ïîëóäíÿ è â âå÷åðíèå ÷àñû 
ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì áûñòðîé êîíâåêöèè ïëàçìû 
â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâ-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ â Âîñòî÷íî-
Àçèàòñêîì ðåãèîíå ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. 

Ðåçêèå ãðàäèåíòû èîíèçàöèè â ïîñëåïîëóäåííîì 
ñåêòîðå îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìèðîâàíèåì êðóòîé ýêâà-
òîðèàëüíîé ñòåíêè ãëàâíîãî èîíîñôåðíîãî ïðîâàëà. 
  Ïîñëåïîëóäåííûé ïðîâàë íàáëþäàåòñÿ íà ñóá-
àâðîðàëüíûõ øèðîòàõ Âîñòî÷íî-Àçèàòñêîãî ðåãèîíà 
ïðåèìóùåñòâåííî â ðàâíîäåíñòâèå è â ïåðåõîäíûé 
ïåðèîä ìåæäó ðàâíîäåíñòâèåì è ëåòîì íà ôàçå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè. Åñëè èíäåêñû Kp  
è ÀÅ âîçðàñòàþò, îáëàñòü ïðîâàëà ðàñøèðÿåòñÿ  
âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ê íèçêèì øèðîòàì. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ÃÈÏ 
â âå÷åðíåì ñåêòîðå ôîðìèðóåòñÿ ïîëîñîé çàïàäíîãî 
äðåéôà ñî ñêîðîñòÿìè ∼700 ì/ñ, êîòîðûé ïåðåíîñèò 
ïëàçìó ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ñ íî÷íîé ñòîðîíû 
íà âå÷åðíþþ. Â óòðåííåì ñåêòîðå âîñòî÷íûé äðåéô 
ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè ∼1000–1200 ì/ñ âûíîñèò ïëàç- 
ìó íèçêîé êîíöåíòðàöèè ñ íî÷íîé ñòîðîíû â óòðåí-
íèé ñåêòîð, ôîðìèðóÿ ïðîâàë íà óòðåííåé ñòîðîíå. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 07-
05-00950-a) è ÷àñòè÷íî INTAS-06-1000013-8823. 
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O.M. Pirog, N.M. Polekh, A.V. Tashchilin, E.B. Romanova. Density gradients at afternoon ionospheric 
troughs in the Eastern sector. 

Ionospheric storms different intensities are examined based on the data of the meridional chain of iono-
spheric stations located in Eastern Siberia and China. It has been determined that afternoon troughs can be ob-
served either during the main phases of strong and moderate storms if their commencements fall on evening 
hours or during the recovery phase if they begin at some other time. They are mainly observed in the equinox. 
Model calculations of electron density variations during the storm on April 3–6, 2004 are carried out. It is 
shown, that the location of the minimum and the polar wall of the afternoon trough coincide with the belt of 
the westward drift in the time sector 13÷17 MLT at geomagnetic latitudes 55÷65°. 

 


