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Аннотация. В работе анализируется описание 
в летописях полярного сияния 2 сентября 1859 г., 
наблюдавшегося в Иркутске в период события Кэр-
рингтона. Описание красной дуги очевидцем, анализ 
геомагнитной обстановки, публикации о визуальных 
наблюдениях различных форм полярных сияний 
на средних и низких широтах в этот период, совре-
менные инструментальные наблюдения SAR-дуг 
на широте Иркутска позволили допустить, что красная 
дуга, описанная в летописях, является SAR-дугой — 
одним из типов сияний в субавроральных и средних 
широтах, наблюдаемых во время геомагнитных 
бурь. Было установлено, что в Иркутске SAR-дуга 
наблюдалась на фазе восстановления магнитной су-
пербури. Интенсивность SAR-дуги была оценена как 
~10–20 кРл. Проекция плазмопаузы на ионосферу 
2 сентября 1859 г. около 12 UT приходилась на ши-
роту Иркутска. Можно допустить, что описание по-
лярного сияния 2 сентября 1859 г. в Иркутске является 
первым предметным описанием SAR-дуги, за век 
до ее открытия как явления в 1958 г. 

Ключевые слова: событие Кэррингтона, поляр-
ные сияния, SAR-дуга, среднеширотные сияния. 

Abstract. The paper analyzes the description in 
chronicles of the September 2, 1859 auroras observed in 
Irkutsk during the Carrington event. The description of 
the red arc by an eyewitness, the analysis of geomagnet-
ic conditions, publications on visual observations of 
auroras of various forms at middle and low latitudes 
during this period, modern instrumental observations of 
SAR arcs at the latitude of Irkutsk have allowed us to 
assume that the red arc described in the chronicles is a 
SAR arc — one of the auroral types at subauroral and 
middle latitudes observed during geomagnetic storms. 
We have established that in Irkutsk the SAR arc was 
observed during the recovery phase of the magnetic 
superstorm. The intensity of the SAR arc was estimated 
at ~10–20 kR. The projection of the plasmapause onto 
the ionosphere on September 2, 1859 at ~12 UT was at 
the latitude of Irkutsk. We can assume that the descrip-
tion of the aurora borealis on September 2, 1859 in Ir-
kutsk is the first objective description of the SAR arc, a 
century before its discovery as a phenomenon in 1958. 

Keywords: carrington event, auroras, SAR arc, mid-
latitude airglow. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Наблюдаемые глобальные климатические изме-

нения, а также возможная роль вариаций солнечной 
активности в них обусловливают огромный интерес 
к экстремальным природным событиям прошлых 
веков (см., например, [Kataoka et al., 2019; Knipp et 
al., 2021; Berrilli, Giovannelli, 2022]). Детальное рас-
смотрение таких событий с учетом современного 
понимания физических процессов и явлений может 
быть полезным для их корректной интерпретации. 
Это в полной мере относится к экстремальным маг-
нитным бурям и выдающимся сияниям (great aurora).  

В связи с этим представляет интерес описание оче-
видцем среднеширотного полярного сияния, наблю-
давшегося в Иркутске 21 августа 1859 г. (по старому 
стилю) [Чернигов, 2003]: «Около 7 часов вечера за-
метно было на северо-западе красное светлое облако, 

а потом образовалась красная дуга, проходящая через 
зенит от северо-запада к юго-востоку. Около 8 часов 
появился на севере отбел (бледный белый свет (При-
меч. ред.)) — предвестник северного сияния. Он из 
белого обратился в ярко-серебристый, и вскоре на нем 
показались расходящиеся лучи красного и белого 
цветов. Арки, из которой обыкновенно выходят рас-
ходящиеся колонны, не было видно. Она была или 
под горизонтом, или закрывалась облаками. С появ-
лением колонн красная дуга приняла другое направ-
ление: один ее конец был на западе, а другой —  
на востоке, вершина проходила через зенит. Она имела 
везде одинаковую ширину, как радуга, только крас-
ного цвета; в 10 часов 15 минут северное сияние окон-
чилось, и с ним вместе исчезла дуга. В Иркутске из-
редка бывали видны северные сияния, но, чтобы это 
явление сопровождалось красною дугою, проходящею 
через зенит, этого не было замечено до этого года».  
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Специалистам, занимающимся полярными сия-
ниями, с высокой долей вероятности ясно, что опи-
санная красная дуга может соответствовать такому 
явлению, как SAR-дуга — тип сияний в субаврораль-
ных и средних широтах, открытый Д. Барбье в 1958 г. 
[Barbier, 1959]. SAR-дуги — относительно редкое 
оптическое явление, наблюдаемое в субавроральных 
широтах во время геомагнитных бурь. Основное 
излучение происходит в запрещенных линиях дупле-
та атомарного кислорода [OI] 630.0 и 636.4 нм с ха-
рактерной интенсивностью от сотен рэлей до не-
скольких килорэлей. SAR-дуги коррелируют с гео-
магнитной активностью и наблюдаются преимуще-
ственно на фазе восстановления магнитных бурь 
[Kozyra et al., 1997]. В настоящей работе проводится 
анализ описанного очевидцем полярного сияния и со-
путствующих этому явлению геофизических усло-
вий с целью его интерпретации как SAR-дуги. 

 
ГЕОМАГНИТНЫЕ УСЛОВИЯ 
ВО ВРЕМЯ ПОЛЯРНОГО СИЯНИЯ 
В ИРКУТСКЕ В 1859 Г. 

Обзор геомагнитных бурь августа–сентября 
1859 г. приводит к событию Кэррингтона — ком-
плексу экстремальных явлений на Солнце и Земле, 
включающему мощнейшую магнитную бурю за всю 
историю наблюдений. Геомагнитная буря началась 
2 сентября 1859 г. по григорианскому календарю, 
к которому Россия присоединилась только в 1918 г. 
Разница между старым и новым стилем на тот период 
составляла 12 дней, таким образом, 21 августа 1859 г. 
по старому стилю будет соответствовать 2 сентября 
1859 г. Далее при обсуждении полярного сияния 
1859 г. в Иркутске будет использоваться новый стиль.  

Геомагнитная буря 1859 г. на самом деле состояла 
из двух последовательных магнитных бурь 28 августа 
и 2 сентября. Магнитная буря 2 сентября была вы-
звана солнечной вспышкой белого света Кэррингто-
на—Ходжсона, произошедшей 1 сентября [Green et 
al., 2006]. 

Наблюдаемые в эти дни полярные сияния в мак-
симуме своего развития описывались как кровавые 
или темно-малиново-красные, которые были настолько 
яркими, что «можно было читать газету». Красные 
полярные сияния были отнесены к типу «А» и дли-
лись несколько часов, достигнув экстремально низких 
геомагнитных широт 28–29 августа (~25°) и 2–3 сен-
тября (~18°). Полярные сияния всех типов и окрасок 
наблюдались ниже 50° широты в течение ~24 ч 
28–29 августа и ~42 ч 2–3 сентября [Green, Boardsen, 
2006].  

Минимальный Dst-индекс для этой бури оцени-
вается специалистами от −900 до −1760 нТл [Cliver, 
Dietrich, 2013], что является максимальным отрица-
тельным отклонением за всю историю магнитных 
наблюдений. Одним из возможных источников та-
кого магнитного возмущения может являться уси-
ленный кольцевой ток [Tsurutani et al., 2003]. Про-
должительность главной фазы магнитной бури со-
ставила ~1.5 ч, положение плазмопаузы на главной 
фазе, по оценкам [Lakhina, Tsurutani, 2016], соответ-
ствовало L=1.3. 

 
Рис. 1. Часовые значения отклонений от среднего  

H-компоненты магнитного поля 1–5 сентября 1859 г. для 
ст. «Барнаул» и «Нерчинск» [Тясто и др., 2009] и времен-
ной интервал наблюдения полярного сияния в Иркутске 
[Чернигов, 2003] (выделен красным прямоугольником) 

В работе [Тясто и др., 2009] на основе архивных 
магнитных данных российской сети наблюдений 
показано, что 2 сентября 1859 г. между 04 и 06 UT 
на всех станциях началось очень сильное кратко-
временное магнитное возмущение (длительностью 
t=1–2 ч). В промежутке ~4:30–6:30 UT часовые зна-
чения H-компоненты магнитного поля резко уве-
личиваются и выходят за шкалу измерений на стан-
циях в Санкт-Петербурге, Екатеринбурге и Барнауле. 
Исключение составляет станция в Нерчинске [Тясто 
и др., 2009]. Вероятно, этот интервал времени соот-
ветствует началу главной фазы магнитной бури. 

На рис. 1 приведен фрагмент рисунка из работы 
[Тясто и др., 2009] с часовыми значениями откло-
нений от среднего H-компоненты магнитного поля 
1–5 сентября 1859 г. для ст. «Барнаул» (53° N, 82° E) 
и «Нерчинск» (51° N, 117° E). Красным прямоуголь-
ником показано время наблюдения полярного сия-
ния в Иркутске (52° N, 104° E, L-оболочка ~2). Ир-
кутск по долготе находится посередине между Бар-
наулом и Нерчинском на близких с ними широтах. 
Указан также интервал времени наблюдения кроше, 
связанный с большим потоком ионизующего элек-
тромагнитного излучения во время Кэррингтонов-
ской солнечной вспышки (между 11 и 12 UT 1 сен-
тября 1859 г.). По мнению Тясто и др. [2009], харак-
тер вариаций H-компоненты 2–3 сентября свидетель-
ствует о том, что во время этой бури на средних и вы-
соких широтах наблюдалось очень большое усиление 
ионосферного и/или магнитосферного тока. 

Приведенное выше описание полярного сияния 
1859 г. в Иркутске и соответствующие сиянию гео-
магнитные и ионосферные возмущения могут сов-
падать с геофизическими условиями и описаниями 
характеристик и динамики SAR-дуг, которые в по-
следние годы наблюдаются с помощью высокочув-
ствительной аппаратуры [Михалев и др., 2018] в Гео-
физической обсерватории (ГФО) ИСЗФ СО РАН 
(52° N, 103° E). На рис. 2 приведены примеры реги-
страции SAR-дуг в красной линии кислорода 630.0 нм 
(длина волны соответствует красному диапазону 
спектра) камерами всего неба в ГФО, расположенной 
на 100 км юго-западнее Иркутска. SAR-дуга присут-
ствует на изображениях в виде яркой полосы, протя- 
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Рис. 2. Изображения SAR-дуг, наблюдавшихся в ГФО ИСЗФ СО РАН, в течение двух магнитных бурь 17 марта 2015 г. 

(а) и 23 апреля 2023 г. (б) 
 

 
Рис. 3. Вариации интенсивности эмиссий [OI] 557.7 

и 630.0 нм 31 марта 2001 г. на фазе восстановления большой 
магнитной бури. Данные получены в ГФО ИСЗФ СО РАН 

нувшейся через весь небосвод с запада на восток 
вблизи зенита, что соответствует описанию очевид-
цем сияния 2 сентября 1859 г. 

На рис. 3 приводятся данные наблюдения SAR-дуги 
в эмиссии [OI] 630.0 нм, зарегистрированной зенит-
ным фотометром на фазе восстановления большой 
геомагнитной бури 31 марта 2001 г. [Горелый и др., 
2002; Дегтярев и др., 2003]. Формирование SAR-дуги 
во время геомагнитной бури 2001 г. в геофизиче-
ских условиях, подобных условиям развития бури 
1859 г., позволяет предполагать, что дуга 1859 г. 
могла наблюдаться на фазе восстановления магнит-
ной бури. В пользу этого предположения говорит про-
должительность главной фазы магнитной бури с 04 
до 06 UT (см. выше) и время наблюдения SAR-дуги 
в Иркутске с 12 до 15 UT. 

Геомагнитные условия 1–3 сентября 1859 г., со-
ответствующие большой мировой геомагнитной 
буре [Тясто и др., 2009], наблюдения различных 
форм полярных сияний на средних и низких широ-
тах [Green, Boardsen, 2006], описание анализируемого 

полярного сияния в архивных источниках как крас-
ной дуги через весь небосвод, время и геомагнитная 
широта его наблюдения, соответствующая L-оболочке 
~2, — все это позволяет предположить, что 2 сен-
тября 1859 г. в Иркутске наблюдалась SAR-дуга 
на фазе восстановления большой магнитной бури. 
Заметим, что в работе [Hayakawa et al., 2018] от-
дельное красное сияние, наблюдавшееся 1 сентября 
1859 г. в низких широтах (17–18° N) Западного по-
лушария, также интерпретируется как SAR-дуга. 
Одним из обоснований этого вывода является непо-
движность красного сияния в течение ~4–5 ч. 
 

ШИРОТНАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ 
SAR-ДУГ И ГЕОМАГНИТНАЯ 
АКТИВНОСТЬ 

Широтные распределения частоты наблюдения 
SAR-дуг во время геомагнитных бурь в анализируе-
мом долготном секторе в большой степени обуслов-
лены состоянием кольцевого тока Земли и, соответ-
ственно, вариациями Dst-индекса [Иевенко, Алексеев, 
2004]. SAR-дуга является проекцией плазмопаузы 
на высотах ионосферы и отражает магнитосферно-
ионосферные процессы. Излучение 630.0 нм SAR-дуги 
обусловлено потоком тепловой энергии из магнито-
сферы в термосферу вдоль магнитного поля Земли, 
который возникает при взаимодействии усиленного 
во время магнитной бури кольцевого тока с плазмо-
сферой Земли в области плазмопаузы [Baumgardner 
et al., 2008], поэтому многие авторы связывают 
SAR-дуги с магнитосферной проекцией плазмопаузы 
на F2-область ионосферы [Rassoul et al., 1993]. 

Как уже отмечалось выше, положение плазмопаузы 
во время главной фазы магнитной бури 2–3 сентября 
1859 г. оценивается как L=1.3 [Lakhina, Tsurutani, 
2016]. Иркутск и ГФО имеют близкие исправленные 
геомагнитные широты ~47°, соответствующие L-обо-
лочке ~2. Поэтому есть основание считать, что маг-



А.В. Михалев, А.Б. Белецкий А.V. Mikhalev, A.B. Beletsky 

53 

нитосферная проекция плазмопаузы во время маг-
нитной бури 2–3 сентября 1859 г. могла находиться 
в зените над Иркутском. 

В свою очередь положение плазмопаузы в маг-
нитосфере Земли (L-оболочка) во время геомаг-
нитных бурь определяется величиной кольцевого 
тока (Dst-индексом). Зная зависимость L-оболочки 
от Dst-индекса во время больших геомагнитных 
бурь [Хорошева, 2007], можно оценить значение      
Dst-индекса для L-оболочки плазмопаузы. Для 
рассматриваемого момента времени наблюдения 
SAR-дуги в зените над Иркутском (L~2) в 1859 г. 
значение Dst-индекса находится в диапазоне от –300 
до –400 нТл. К сожалению, из-за эффекта насыще-
ния зависимости L-оболочки от Dst-индекса при 
L≤2 точность таких оценок недостаточно высока. 
С другой стороны, имеются более поздние зенитные 
наблюдения SAR-дуги 31 марта 2001 г. вблизи Ир-
кутска на фазе восстановления магнитной бури при 
Dst~–300 нТл [Дегтярев и др., 2003]. Эта SAR-дуга 
наблюдалась одновременно в двух долготно-
разнесенных зонах — южнее Москвы на ст. «Мих-
нево» ИДГ РАН и в ГФО ИСЗФ СО РАН, с. Торы 
[Горелый и др., 2002]. Интенсивности SAR-дуг со-
ставляли 3–4 кРл на ст. «Михнево» и 2–3 кРл вблизи 
Иркутска (ГФО). Это делает более надежными 
оценки Dst-индекса (<–300 нТл) во время наблюде-
ния SAR-дуги в Иркутске в 1859 г. 

 
ИНТЕНСИВНОСТИ SAR-ДУГ 
И ГЕОМАГНИТНАЯ 
АКТИВНОСТЬ 

В отличие от обычных полярных сияний, наблюда-
емых во время геомагнитных бурь, SAR-дуги в боль-
шинстве случаев имеют субвизуальные интенсивности 
(ниже порога чувствительности глаза в красной об-
ласти спектра ~10 кРл). И лишь в очень редких слу-
чаях SAR-дуги имеют уровень яркости, доступный 
для наблюдения невооруженным глазом [Лобзин, 
Павлов, 1998; Baumgardner et al., 2008]. Следует 
подчеркнуть некоторую противоречивость в вопросе 
абсолютных интенсивностей SAR-дуг. 

В работе [Hoch, 1973] отмечается, что в период 
Международного геофизического года 1957–1958 гг. 
типичное значение интенсивности SAR-дуг состав-
ляло ~1 кРл при максимальном значении 10 кРл, 
зарегистрированном в 1958 г. В работе [Baumgardner 
et al., 2008] детально анализируются условия возник-
новения SAR-дуги с интенсивностью 13 кРл 29 ок-
тября 1991 г. И наконец, есть сообщение о SAR-дуге 
с интенсивностью 125 кРл [Roach, Roach, 1963]. 
Rees и Akasofu [1963], используя данные наблюде-
ний в период высокой солнечной активности с 1956 
по 1960 г., обнаружили положительные корреляции 
интенсивности ярких SAR-дуг (300 Pл – 13 кРл)    
c геомагнитными индексами Dst и Kp. При этом ярким 
SAR-дугам с интенсивностями 11–13 кРл соответ-
ствовали значения Dst-индекса ~ –210÷–220 нТл. 
Линейная аппроксимация зависимости интенсив-
ности SAR-дуги от Dst-индекса по данным, приве-
денным в [Rees, Akasofu, 1963], дает интенсивность 
SAR-дуги 20 кРл и более при Dst-индексе ~ –300 нТл.  

Учитывая достаточно детальное описание очевид-
цем красной дуги 1859 г., можно предполагать, что ее 
интенсивность превышала порог чувствительности 
глаза в красной области спектра ~10 кРл. Согласно 
работе [Rees, Akasofu, 1963], при Dst~–300 нТл и ме-
нее максимальная интенсивность SAR-дуги может 
составлять 20 кРл и более. В обоих случаях наблю-
давшаяся в Иркутске в 1859 г. красная дуга может 
быть отнесена к интенсивным SAR-дугам. 

Уместно будет упомянуть о результатах работы 
[Zhang, 1985], в которой сообщается о наблюдениях 
полярных сияний в Корее в 1507–1747 гг. нашей 
эры. На основании описанных характеристик сия-
ний и нескольких статистических анализов автор 
предполагает, что некоторые из них не были обыч-
ными полярными сияниями, а, скорее всего, явля-
лись SAR-дугами. 

Как отмечалось выше, магнитная буря 2–3 сен-
тября 1859 г. характеризуется не только рекордным 
значением Dst-индекса, но и необычными оптически-
ми проявлениями [Green et al., 2006]. В этом случае 
SAR-дуга, наблюдавшаяся в 1859 г. в Иркутске, может 
расширить список типов сияний, наблюдавшихся 
во время этой экстремальной геомагнитной бури,   
и дополнить список самых интенсивных SAR-дуг. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

Анализ геомагнитной обстановки 1–3 сентября 
1859 г. в период события Кэррингтона, визуаль-
ные наблюдения различных форм полярных сияний 
на средних и низких широтах в эти дни, а также со-
временные представления о морфологии и механиз-
мах формирования SAR-дуг и сопоставление с ин-
струментальными наблюдениями SAR-дуг вблизи 
Иркутска позволяют допустить, что красная дуга, 
визуально наблюдавшаяся 2 сентября 1859 г. в Ир-
кутске и описанная в летописях [Чернигов, 2003], 
является SAR-дугой. 

В этом случае наблюдавшаяся в Иркутске 2 сен-
тября 1859 г. SAR-дуга может дополнить список са-
мых интенсивных SAR-дуг. Интенсивность SAR-дуги 
1859 г., описанной в иркутских летописях, может быть 
оценена в ~10–20 кРл. 

На основе архивных данных российской сети 
магнитных наблюдений определено, что SAR-дуга 
наблюдалась на фазе восстановления магнитной су-
пербури 2 сентября 1859 г.  

Проекция плазмопаузы на ионосферу 2 сентября 
1859 г. около 12 UT находилась на широте Иркутска. 

Величина Dst-индекса около 12 UT 2 сентября 
1859 г. может быть оценена от –300 до –400 нТл. 

Можно допустить, что на текущий момент при-
веденное выше описание полярного сияния 2 сен-
тября 1859 г. в Иркутске является первым предмет-
ным описанием SAR-дуги, за век до ее открытия как 
явления [Barbier, 1958]. Несомненно, что человече-
ство не раз наблюдало это явление в средних широ-
тах в предшествующие века. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России. В работе были использованы 
данные оптического комплекса, входящего в состав 
ЦКП «Ангара» [http://ckp-angara.iszf.irk.ru]. 

http://ckp-angara.iszf.irk.ru/
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