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Аннотация. Статья посвящена исследованию 

статистических закономерностей откликов регио-

нального электронного содержания на геомагнит-

ные события в высоких, средних и экваториальных 

широтах. Региональное электронное содержание пред-

ставляет собой полное электронное содержание, 

усредненное по всем долготам в данной широтной 

зоне. Статистический анализ включает следующие 

составляющие: 1) идентификация геомагнитных собы-

тий на основе AE-индекса и расчет «эталонных» 

геомагнитных бурь; 2) расчет регионального элек-

тронного содержания (REC) для пяти широтных зон 

(экваториальная зона, среднеширотные зоны Север-

ного и Южного полушарий и высокоширотные зоны 

Северного и Южного полушарий); 3) расчет возму-

щений REC (ΔREC), представляющих собой относи-

тельные (процентные) отклонения наблюдаемых зна-

чений от 27-дневного скользящего среднего значе-

ния REC; 4) получение «эталонного» ионосферного 

отклика в виде динамики среднего ΔREC, получен-

ной методом наложенных эпох. Метод наложенных 

эпох реализован с часовым разрешением и ключе-

выми моментами, соответствующими максимуму 

AE-индекса. По сравнению с нашим предыдущим 

статистическим анализом, реализованным с суточ-

ным разрешением на основе идентификации геомаг-

нитных бурь с использованием Dst-индекса, новый 

метод привел к существенному возрастанию ампли-

туды отклика и сокращению его продолжительности. 

Сезонное поведение ионосферных откликов было 

проанализировано на предмет соответствия кон-

цепции термосферной бури. Отклики экваториальной 

Abstract. The paper studies statistical patterns of 

regional electron content responses to geomagnetic 

events at high, middle, and equatorial latitudes. The 

regional electron content is the total electron content 

averaged over all longitudes in a given latitudinal zone. 

The statistical analysis includes the following: 1) identi-

fication of geomagnetic events based on the AE index 

and calculation of “reference” geomagnetic storms; 2) 

calculation of the regional electron content (REC) for 

five latitudinal zones (equatorial zone, mid-latitude 

zones of the Northern and Southern hemispheres, and 

high-latitude zones of the Northern and Southern hemi-

spheres); 3) calculation of REC disturbances (ΔREC), 

which are relative (percentage) deviations of the ob-

served values, from the 27-day running mean of REC 

and 4) obtaining the “reference” ionospheric response in 

the form of the dynamics of average ΔREC, obtained by 

the superposed epoch method. The superposed epoch 

method is implemented with the hourly resolution and 

key moments corresponding to the AE index maximum. 

Compared with our previous statistical analysis, imple-

mented with daily resolution based on geomagnetic 

storm identification by the Dst index, the new method 

leads to a significant increase in the amplitude and the 

time-focusing of the response. The seasonal behavior of 

ionospheric responses was analyzed for correspondence 

to the thermospheric storm concept. The responses of the 

equatorial and mid-latitude zones of the Southern Hemi-

sphere fit the thermospheric storm concept. In the mid-

latitude zone of the Northern Hemisphere, there are a 

number of exceptions. The responses of the high-latitude 

zone show the need to take into account the mechanisms 
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зоны и среднеширотной зоны Южного полушария 

соответствуют концепции термосферной бури. В сред-

неширотной зоне Северного полушария имеет место 

ряд исключений. Отклики высокоширотной зоны 

показывают необходимость учета механизмов фор-

мирования положительных возмущений, которые 

отсутствуют в концепции термосферной бури. 

Ключевые слова: ионосферный отклик, геомаг-

нитная буря, статистика, метод наложенных эпох, 

AE-индекс. 

behind the formation of positive disturbances, which are 

absent in the thermospheric storm concept. 

Keywords: ionospheric response, geomagnetic storm, 

statistics, superposed epoch method, AE index. 

 

 

 

 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В общую изменчивость ионосферы вносят вклад 

солнечная, геомагнитная и метеорологическая ак-

тивность. Статистический анализ ионосферной ва-

риабельности показал примерно одинаковые оценки 

вклада метеорологической и геомагнитной актив-

ности: 13–15 % от всех возмущений максимума 

электронной концентрации NmF2 для дневной сред-

неширотной ионосферы [Araujo-Pradere et al., 2005; 

Rishbeth, Mendillo, 2001; Deminov et al., 2011]. Ста-

тистический анализ ионосферных откликов на гео-

магнитные бури [Ратовский и др., 2018] показал, что 

даже в случае изолированных бурь, происходящих 

в одни и те же сезоны примерно в одно и то же время 

суток, ионосферные отклики могут значительно от-

личаться друг от друга. Причиной таких различий 

могут быть ионосферные возмущения метеорологи-

ческого происхождения, которые имеют источники 

в нижней атмосфере, а также уникальность развития 

каждой геомагнитной бури. Результаты моделиро-

вания [Pedatella, 2016; Pedatella, Liu, 2018; Klimenko 

et al., 2023] показали важность учета состояния ат-

мосферы при анализе ионосферного отклика на гео-

магнитные бури. Эти факты в значительной степени 

усложняют проблему прогноза космической (в том 

числе ионосферной) погоды в периоды геомагнит-

ных бурь. 

Исследование ионосферных откликов на геомаг-

нитные события может быть разделено на два под-

хода. Первый подход заключается в исследовании 

отклика на конкретную геомагнитную бурю или 

набор небольшого количества бурь. Задачей второго 

(статистического) подхода является получение ионо-

сферного отклика, усредненного по ансамблю одно-

типных бурь (в пределе некоторых выбранных кри-

териев). Ожидается, что второй подход имеет пре-

имущество в том, что усредненный ионосферный 

отклик будет в основном обусловлен эффектами соб-

ственно магнитной бури, тогда как влияние процес-

сов в нижних слоях атмосферы будет уменьшено 

за счет усреднения. Как показали предыдущие ис-

следования [Ratovsky et al., 2020], изолированные 

бури происходят в различные фазы 27-дневных ва-

риаций солнечной активности, что обеспечивает 

уменьшение влияния этих вариаций на ионосфер-

ный отклик за счет усреднения по ансамблю изоли-

рованных бурь. 

Впервые статистический подход был предложен 

в работе [Wrenn et al., 1987], где ионосферные отклики 

сортировались по ячейкам в соответствии с мест-

ным временем, месяцем года и уровнем геомагнит-

ной возмущенности, определяемой интегральным ин-

дексом Ap для получения среднего устойчивого воз-

мущения (average steady state disturbance). Этот под-

ход получил свое развитие в построении усредненной 

суточно-сезонной картины среднеширотного отклика 

NmF2 [Rodger et al., 1989] и в анализе межполушар-

ной асимметрии возмущений полного электронного 

содержания TEC [Titheridge, Buonsanto, 1988]. 

В предыдущих исследованиях авторами данной 
статьи был предложен статистический подход к по-
лучению усредненной картины отклика на геомаг-
нитные бури для следующих ионосферных характе-
ристик: среднедневное значение NmF2 в Иркутске 
и Калининграде [Ратовский и др., 2018] и средне-
суточное значение REC для пяти широтных зон 
[Ratovsky et al., 2020]. Во всех случаях: временное 
разрешение составляло 1 сут; геомагнитные бури 
идентифицировались с использованием Dst; усред-
ненный ионосферный отклик рассчитывался мето-
дом наложенных эпох с ключевой датой, соответ-
ствующей дню минимума Dst по UT. 

Недостатком использования суточного разреше-

ния является то, что ионосферный отклик в ключе-

вую дату является смесью предбуревых возмуще-

ний, эффектов отклика на главной фазе магнитной 

бури и ранней стадии фазы восстановления. При 

минимуме Dst вблизи 0 UT — это отклик на фазу 

восстановления, при минимуме Dst вблизи 23 UT — 

это отклик на главную фазу в совокупности с пред-

буревыми возмущениями, в остальных случаях от-

клик является промежуточным вариантом. Данный 

недостаток побудил авторов в дальнейшем исполь-

зовать часовое разрешение. Другой особенностью 

предложенного подхода является использование Dst 

как индикатора геомагнитного события. Преимуще-

ством Dst является то, что для этого индекса разра-

ботана концепция главной фазы и фазы восстановле-

ния магнитной бури, а также идентификация и клас-

сификация магнитных бурь в зависимости от мини-

мального значения Dst [Gonzaleze et al., 1994, 1999]. 

В то же время для ионосферных исследований поле-

зен индикатор геомагнитного события, наиболее 

тесно связанный с ионосферным откликом. В соот-

ветствии с анализом, проведенным в работах [Prölss, 

2006; Lu et al., 2001] таким индикатором является 

АЕ-индекс. Именно этот индекс показывает высо-

кую корреляцию с джоулевым нагревом высокоши-

ротной и авроральной ионосферы во время геомаг-

нитных бурь [Prölss, 2006; Lu et al., 2001], который, 

в свою очередь, в рамках концепции термосферной 
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бури является одной из основных причин ионо-

сферных возмущений. Дополнительным стимулом 

является то, что АЕ является одним из управляю-

щих параметров для физических моделей ионосферы, 

например для ГСМ ТИП [Klimenko et al., 2011]. Ста-

тистические исследования показали, что высокоин-

тенсивная длительная и непрерывная АЕ-активность 

(High-Intensity Long-Duration and Continuous AE 

Activities, HILDCAA) приводит к значительным 

возмущения TEC на низких широтах [da Silva et al., 

2020]. Данные соображения побудили авторов ис-

пользовать AE в качестве идентификатора геомаг-

нитных событий. Нюансы, связанные с заменой Dst 

на AE, обсуждаются в следующем разделе. 

Таким образом, в статье представлена модифика-

ция ранее предложенного статистического подхода 

к исследованию ионосферных откликов на геомаг-

нитные бури [Ратовский и др., 2018; Ratovsky et al., 

2020], основанная на использовании часового раз-

решения вместо суточного и AE вместо Dst. Послед-

ствия этой модификации обсуждаются в соответ-

ствующем разделе. Важно отметить, что, несмотря 

на то, что эти индексы являются индикаторами гео-

магнитной активности, они описывают абсолютно 

разные токовые системы. Так, AE показывает вариа-

ции авроральных токов, а Dst — кольцевого тока. 

 

МЕТОД АНАЛИЗА ДАННЫХ 

В данной работе использовались индексы гео-

магнитной активности и глобальные ионосферные 

карты TEC за 1999–2018 гг. Выбор 1999 г. связан  

с тем, что этот год является первым годом полных 

глобальных карт TEC, выбор 2018 г. — тем, что зна-

чения AE в используемой нами базе данных 

[https://omniweb.gsfc.nasa.gov] доступны только  

до 2018 г. В дальнейшем анализе использовался 

средне-часовой AE. 

Метод идентификации геомагнитных событий 

на основе AE детально описан в работе [Ratovsky et al., 

2024]. Он аналогичен ранее разработанному методу 

идентификации геомагнитных бурь на основе Dst 

с тем отличием, что вместо минимума Dst использует-

ся максимум AE, а пороговое значение AE для иденти-

фикации события, должно обеспечивать наиболее 

близкое число геомагнитных событий к числу бурь, 

полученных по Dst-критерию при пороговом значе-

нии Dst=–50 нТл. В работе [Ratovsky et al., 2024] 

приведены следующие обоснования выбранного 

способа определения пороговых значений. Порого-

вый уровень Kp-индекса, полученный тем же спосо-

бом, что для AE, дает значение Kp =5, что полностью 

согласуется с пороговым значением геомагнитной 

бури по Kp-критерию согласно NOAA Space Weather 

Scales. Пороговое значение AE=930 нТл близко к по-

роговому значению AE=1000 нТл, используемому  

в работе [Marques de Souza Franco et al., 2021] для 

идентификации событий HILDCAA. В подавляю-

щем числе случаев геомагнитные события, иденти-

фицированные по AE, соответствуют геомагнитным 

бурям по Dst-критерию. В итоге критерием геомагнит-

ного события, идентифицированного по AE, было вы-

полнение двух условий: 1) AE(t0) являются наиболь-

шими значениями AE на временном интервале t0±12 ч; 

2) AE(t0)≥930 нТл, где t0 — время, соответствующее 

максимуму AE. С использованием этих критериев бы-

ло выявлено 554 геомагнитные бури по Dst-критерию 

и 556 геомагнитных событий по AE-критерию. Со-

поставление списков выявленных событий показало, 

что геомагнитное событие по AE-критерию в 469 

случаях из 556 (т. е. в 84 % случаев) происходит во 

время геомагнитных бурь по Dst-критерию. Таким 

образом, событие по AE-критерию в большинстве 

случаев является магнитной бурей, в оставшихся 

случаях — интенсивной суббурей в небуревых 

условиях. В дальнейшем геомагнитные события, 

идентифицированные по АЕ, обозначаются как 

АЕ-бури. 

Как показали предыдущие исследования [Ратов-

ский и др., 2018; Ratovsky et al., 2020], статистиче-

ские результаты для неизолированных магнитных 

бурь гораздо менее информативны по сравнению 

со случаями изолированных бурь. По этой причине 

в дальнейшем анализе использовались только изо-

лированные бури, т. е. бури, для которых временной 

интервал между соседними событиями t0≥5 дней. 

Из 556 АЕ-бурь количество изолированных событий 

составляет 178, т. е. ~32 %. С помощью метода 

наложенных эпох с ключевыми моментами, соот-

ветствующими максимуму AE, для изолированных 

АЕ-бурь было рассчитано усредненное поведение AE 

как функция времени относительно максимума AE, 

далее обозначаемое как эталонная АЕ-буря. Аналогич-

ным образом было рассчитано усредненное поведение 

Dst. Результаты расчетов показаны на рис. 1. 

Для исследования сезонной зависимости ионо-

сферных откликов изолированные АЕ-бури были раз-

делены по сезонам. В данном случае сезоны пред-

ставляют собой интервалы продолжительностью ~91 

день, центрированные относительно солнцестояний 

и равноденствий в Северном полушарии: зима 

(07.11–22.12–05.02, 38 AE-бурь); весна (06.02–

22.03–07.05, 57 AE-бурь); лето (08.05–22.06–07.08, 

48 AE-бурь) и осень (08.08–22.09–06.11, 35 AE-бурь). 

Даты означают начало, середину и конец сезона. 

Как будет показано в следующем разделе, усред-

ненные поведения AE для различных сезонов отли-

чаются незначительно, что облегчает интерпретацию 

ионосферных откликов, позволяя не учитывать по-

тенциально различную интенсивность АЕ-бурь в раз-

ные сезоны. 

В качестве ионосферных характеристик использо-

вались региональные электронные содержания REC, 

представляющие собой средневзвешенные значения 

 

Рис. 1. Усредненное поведение AE (а) и Dst (б) как функ-

ция времени (в днях) относительно максимума AE 

https://omniweb.gsfc.nasa.gov/
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TEC для выбранного широтного и долготного региона. 
Значения TEC были получены из глобальных ионо-
сферных карт GIM лаборатории CODE [Schaer et al., 
1998; ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/]. Для расчета REC 
было выбрано пять широтных зон в скорректиро-
ванной геомагнитной системе координат: среднеши-
ротные зоны в обоих полушариях 30°–60°, высоко-
широтные зоны в обоих полушариях 60°–90° и эква-
ториальная зона ±30°. Для расчета возмущений REC 
(ΔREC) использовалось относительное (процентное) 
отклонение наблюдаемых значений от 27-дневного 
скользящего среднего значения REC. С помощью 
метода наложенных эпох с ключевыми моментами, 
соответствующими максимуму AE, для изолирован-
ных зимних, весенних, летних и осенних AE-бурь 
было рассчитано усредненное поведение ΔREC как 
функция времени относительно максимума AE (эта-
лонный ионосферный отклик). 

 

АНАЛИЗ ЭТАЛОННЫХ 

ИОНОСФЕРНЫХ ОТКЛИКОВ 
НА ИЗОЛИРОВАННЫЕ 
МАГНИТНЫЕ БУРИ 

На рис. 2 показано усредненное поведение AE 

для четырех сезонов и эталонные ионосферные 

отклики для четырех сезонов и пяти широтных зон. 

Во всех случаях под сезоном понимается зима, весна, 

осень и лето в Северном полушарии. 

Видно, что усредненное поведение AE для раз-

личных сезонов отличается незначительно. Это озна-

чает, что средняя интенсивность АЕ-бурь в разные 

сезоны приблизительно одинакова, что, в свою оче-

редь, облегчает анализ сезонных различий в ионо-

сферных откликах. Анализ показывает, что по пове-

дению на главной фазе бури и ранней фазе восста-

новления все отклики можно разделить на три типа: 

A-тип, N-тип и V-тип. Отклики A-типа представля-

ют собой преимущественно положительные возму-

щения и наблюдаются для всех сезонов в экватори-

альных широтах и для локальных зим в средних 

широтах обоих полушарий. Положительный пик 

отклика наблюдается через 3–4 ч после максимума 

AE, т. е. вблизи начала фазы восстановления. Откли-

ки N-типа представляют собой возмущения, имею-

щие хорошо выраженную положительную и отрица-

тельную фазы, и наблюдаются в средних широтах 

весной, осенью и локальным летом, в высоких ши-

ротах — весной, осенью и локальной зимой. Поло-

жительный пик отклика наблюдается через 2–3 ч 

после максимума AE в среднеширотной зоне и через 

1–2 ч после максимума AE в высокоширотной зоне, 

т. е., как и в случае экваториальной зоны, вблизи 

начала фазы восстановления. Время появления от-

рицательного пика отклика показывает существен-

ные сезонные вариации. Весной и локальным летом 

в средних широтах, а также весной и осенью в высо-

ких широтах пики наблюдаются через 15–19 ч после 

максимума AE. Осенью в средних широтах и локаль-

ной зимой в высоких широтах Северного полушария 

пики наблюдаются через 33–35 ч после максимума 

AE. Промежуточное положение соответствует пику 

через 22 ч после максимума AE, который наблюда-

ется локальной зимой в высоких широтах Южного 

полушария. Отклики V-типа представляют собой пре-

имущественно отрицательные возмущения и наблю-

даются для локального лета в высоких широтах. 

Отрицательный пик отклика наблюдается через 7–15 ч 

после максимума AE.  

В табл. 1 представлены максимальные и мини-

мальные значения AE и эталонных ионосферных 

откликов ΔREC. Видно, что максимальные положи-

тельные возмущения REC (если они присутствуют) 

раньше всего появляются в высоких широтах (через 

1 ч после максимума AE), со временем смещаясь 

через средние широты к экватору. 

Сезонное поведение ионосферных откликов мо-

жет быть рассмотрено с точки зрения концепции 

локальная зима — равноденствия — локальное лето, 

подразумевающей, что экстремальные значения от-

кликов (положительные и отрицательные) достига-

ются локальной зимой либо летом с промежуточ-

ными значениями в равноденствия. В данную кон-

цепцию полностью укладываются отклики в Юж-

ном полушарии для среднеширотной и высокоши-

ротной зон: амплитуда положительного отклика 

последовательно возрастает от локального лета к ло-

кальной зиме, амплитуда отрицательного отклика 

последовательно убывает от локального лета к ло-

кальной зиме. В концепцию укладываются также 

положительные отклики в экваториальной зоне: ам-

плитуда положительного отклика в Южном полу-

шарии последовательно возрастает от локального 

лета к локальной зиме. В Северном полушарии имеет 

место ряд исключений. В средних широтах ампли-

туда положительного отклика возрастает по схеме 

весна—лето—осень—зима, а амплитуды отрица-

тельных откликов близки друг к другу при наиболь-

шей амплитуде осенью и наименьшей весной. В вы-

соких широтах амплитуда положительного отклика 

укладывается в концепцию, а амплитуда отрицатель-

ного отклика убывает по схеме осень—лето—

зима—весна. 

На рис. 2 видно, что значительные ионосферные 

отклики наблюдаются на предбуревой фазе (от начала 

дня –5 до начала дня –1). Наибольшие положи-

тельные отклики видны летом (+8÷+9 %) и осенью 

(+6÷+11 %) в средне- и высокоширотных зонах 

Северного полушария. В Южном полушарии поло-

жительный отклик выражен слабее и не имеет хо-

рошо выраженной сезонной структуры. Наибольшие 

отрицательные отклики наблюдаются локальной зи-

мой в средне- и высокоширотных зонах обоих полу-

шарий (–3÷–4 % в среднеширотной зоне и –7÷–8 % 

в высокоширотной зоне). Из четырех дней предбу-

ревой фазы выделяется день –2, когда в Северном 

полушарии наблюдаются наиболее положительный 

и наиболее отрицательный отклики. В Южном по-

лушарии день –2 не выделяется. 

По рис. 2 можно оценить эффекты последей-

ствий, анализируя поведение отклика на поздней 

фазе восстановления бури (от начала дня 2 до конца 

дня 4). В Южном полушарии на поздней фазе вос-

становления бури все отклики выходят на прибли-

зительно нулевой уровень, демонстрируя отсутствие 

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/
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Рис. 2. Усредненные AE (а) и эталонные ионосферные отклики для экваториальной зоны (б), среднеширотной зоны 

Северного (в) и Южного (г) полушарий и высокоширотной зоны Северного (д) и Южного (е) полушарий. Под сезоном 

понимается зима, весна, осень и лето в Северном полушарии 

 

Таблица 1 

Максимальные (макс.) и минимальные (мин.) значения AE 

и эталонных ионосферных откликов ΔREC  

АЕ, нТл ΔREC, экваториальная зона, % 

сезон макс. часы мин. часы сезон макс. часы мин. часы 

зима (A) 1144 0 92 –40 зима (A) 11.1 3 –2.8 26 

весна (A) 1066 0 100 –61 весна (A) 12.9 4 –0.4 –51 

осень (A) 1156 0 86 –95 осень (A) 13.6 3 –2.1 73 

лето (A) 1129 0 116 –61 лето (A) 17.5 3 –1.9 –94 

ΔREC, среднеширотная зона Северного полушария ΔREC, среднеширотная зона Южного полушария 

сезон макс. часы мин. часы сезон макс. часы мин. часы 

зима (A) 26.4 3 –8.4 60 зима (N) 12.5 3 –15.7 16 

весна (N) 16.7 3 –7.2 15 весна (N) 19.4 3 –4.7 16 

осень (N) 21.5 2 –10 35 осень (N) 21.1 2 –9.5 35 

лето (N) 18.8 2 –9.8 16 лето(A) 32 3 –4 -99 

ΔREC, высокоширотная зона Северного полушария ΔREC, высокоширотная зона Южного полушария 

сезон макс. часы мин. часы сезон макс. часы мин. часы 

зима (N) 36.2 1 –10.9 33 зима (V) 6.2 –17 –20.4 15 

весна (N) 13 1 –8.7 17 весна (N) 23.5 2 –14.4 15 

осень (N) 15.2 1 –17.8 17 осень (N) 18.6 1 –18.7 19 

лето (V) 9.2 -52 –13.1 7 лето (N) 39.9 1 –9 22 

Под сезоном понимается зима, весна, осень и лето в Северном полушарии. Знак после сезона показывает тип отклика, 

часы — времена наблюдения макс. и мин. относительно максимума AE. Курсивом отмечены слабо выраженные экстре-

мумы. 
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эффекта последействия. Схожее поведение пока-
зывают осенний и весенний отклики в Северном 
полушарии. Летний отклик в Северном полушарии 
на поздней фазе восстановления бури переходит 
от отрицательной фазы к положительной, что озна-
чает классический эффект последействия, описан-
ный в [Ратовский и др., 2018]. Зимний отклик в Се-
верном полушарии на поздней фазе восстановления 
бури варьирует около отрицательного уровня (–5 % 
в среднеширотной зоне и –6 % в высокоширотной 
зоне), показывая тем самым отрицательное после-
действие. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ  
«ЭТАЛОННЫХ» ИОНОСФЕРНЫХ 
ОТКЛИКОВ 

НА ИЗОЛИРОВАННЫЕ 
МАГНИТНЫЕ БУРИ 

Модификация статистического подхода к иссле-

дованию ионосферных откликов на геомагнитные 

бури, основанная на использовании часового разреше-

ния вместо суточного и AE вместо Dst, позволила по-

лучить следующие преимущества по сравнению с ра-

нее разработанным методом [Ratovsky et al., 2020]. 

Ранее время появления наибольшего положительного 

отклика варьировало в пределах двух суток относи-

тельно дня, соответствующего минимуму Dst. При 

новом подходе это время сконцентрировано в ин-

тервале 1–4 ч после максимума AE. Временная кон-

центрация положительного отклика привела к суще-

ственному увеличению его амплитуды: 18 % в эквато-

риальной зоне, 26–32 % в среднеширотной зоне     

и 36–40 % в высокоширотной зоне; ранее эти цифры 

составляли 8 %, 14–18 % и 12–18 %. Прояснилась 

сезонная картина в экваториальной зоне: ранее по не-

объяснимым причинам весенний отклик в ~1.5 раза 

превышал отклики в другие сезоны, теперь отклик 

укладывается в концепцию зима—равноденствия—

лето. Упростилась картина эффекта последействия: 

теперь эффект сводится к положительному последей-

ствию летом и отрицательному последействию зимой 

для откликов Северного полушария. 

Концепция термосферной бури [Mayr et al., 1978; 

Брюнелли, Намгаладзе, 1988; Field, Rishbeth, 1997; 

Buonsanto, 1999; Mikhailov, 2000; Mendillo, 2006; 

Prölss, 2008; Ратовский и др., 2018] подразумевает, 

что изменения в нейтральном составе термосферы 

и нейтральном ветре, вызванные нагревом в высо-

коширотной зоне, являются основными факторами, 

определяющими ионосферный отклик на геомаг-

нитную бурю. В рамках этой концепции ожидаются 

отрицательные возмущения электронной концен-

трации Ne в высокоширотной зоне из-за отрицатель-

ного возмущения отношения концентраций атомар-

ного кислорода и молекулярного азота n(O)/n(N2). 

В экваториальной зоне ожидаются положительные 

возмущения Ne из-за положительного возмущения 

n(O)/n(N2). В среднеширотной зоне возмущения Ne 

могут быть и положительными, и отрицательными, 

причем, если наблюдаются возмущения обоих типов, 

положительное возмущение должно предшествовать 

отрицательному. В среднеширотной зоне ожидается 

следующая сезонная зависимость возмущений Ne: 

наибольшие отрицательные возмущения локальным 

летом и наибольшие положительные возмущения 

локальной зимой с промежуточными возмущениями 

в периоды равноденствий. 

Анализ эталонных ионосферных откликов на изо-

лированные магнитные бури, проведенный в преды-

дущем разделе, показывает, что положительные от-

клики в экваториальной зоне и сезонная структура 

откликов в среднеширотной зоне Южного полуша-

рия полностью соответствуют концепции термосфер-

ной бури. В сезонном поведении откликов средне-

широтной зоны Северного полушария присутствует 

ряд исключений, отмеченных в предыдущем разделе 

как исключения из концепции локальная зима—

равноденствия—локальное лето. В концепцию тер-

мосферной бури не укладываются положительные 

отклики REC в высокоширотной зоне (наибольшие 

среди всех широтных зон). Необъяснимым выглядит 

совпадение сезонных структур откликов в средне-

широтной и высокоширотной зонах Южного полу-

шария. 

Отклики высокоширотной зоны показывают необ-

ходимость учета механизмов формирования положи-

тельных возмущений, которые отсутствуют в кон-

цепции термосферной бури. Изменения Ne в рамках 

данной схемы, в первую очередь, относятся к высо-

там вблизи максимума F2-слоя ионосферы. По мере 

роста высоты влияние изменений в нейтральном 

составе термосферы ослабевает, а влияние темпера-

туры электронов усиливается. Увеличение темпера-

туры электронов приводит к увеличению шкалы 

высот (толщины) внешней ионосферы, что в итоге 

может привести к положительному возмущению 

TEC (которое пропорционально шкале высот внеш-

ней ионосферы) при отрицательном возмущении Ne 

вблизи максимума F2-слоя. Данная версия подтвер-

ждается результатами работ [Astafyeva et al., 2015; 

Lei et al., 2015; Liu et al., 2016; Klimenko et al., 2017], 

где было показано, что отклики внутренней и внеш-

ней ионосферы на геомагнитную бурю могут иметь 

противоположный знак. Совпадение сезонных струк-

тур откликов в среднеширотной и высокоширотной 

зонах Южного полушария может быть объяснено 

следующим образом. В зимних условиях фоновая 

шкала высот внешней ионосферы минимальна отно-

сительно других сезонов и соответственно эффект 

увеличения шкалы высот приводит к наибольшему 

положительному возмущению TEC. В летних усло-

виях фоновая шкала высот внешней ионосферы 

максимальна и эффект увеличения шкалы высот 

приводит к наименьшему положительному возму-

щению TEC. В итоге реализуется концепция ло-

кальная зима — равноденствия — локальное лето. 

Сопоставляя отклики в Северном и Южном по-

лушариях, можно выделить следующие проявления 

межполушарной асимметрии. На ранней фазе вос-
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становления бури отклик более контрастен в Юж-

ном полушарии для среднеширотной и высокоши-

ротной зон: амплитуда как положительного, так и от-

рицательного откликов больше в Южном полуша-

рии, чем в Северном. Отклики в Южном полуша-

рии полностью укладываются в концепцию локаль-

ная зима—равноденствия—локальное лето, тогда 

как в Северном полушарии имеет место ряд исклю-

чений. На предбуревой фазе в Южном полушарии 

положительный отклик выражен слабее и не имеет 

хорошо выраженной сезонной структуры. На позд-

ней фазе восстановления бури в Южном полушарии 

отсутствует эффект последействий. Межполушар-

ная асимметрия среднеширотных ионосферных от-

кликов на геомагнитные бури была также выявлена 

на основе ранее разработанного метода [Ratovsky et 

al., 2020]. В работе [Ratovsky et al., 2020] обсужда-

лось две версии, объясняющие межполушарную 

асимметрию: (1) межполушарная асимметрия фоно-

вого нейтрального состава термосферы [Titheridge, 

Buonsanto, 1988] и (2) отклики Ne и термосферной 

плотности более чувствительны к геомагнитным 

бурям в Южном полушарии по сравнению с Север-

ным [Ercha et al., 2012]. Важным дополнением к ра-

боте [Ratovsky et al., 2020] является то, что в данном 

исследовании межполушарная асимметрия выявлена 

не только в среднеширотной зоне, но и в высокоши-

ротной. На наш взгляд, это дополнение является 

аргументом в пользу версии (2), поскольку версия 

(1) давала интерпретацию для среднеширотной зо-

ны, тогда как версия (2) касалась отклика во всех 

широтных зонах. Отметим, что данная версия не 

объясняет межполушарную асимметрию на предбу-

ревой и поздней фазах восстановления бури. 

В предыдущем исследовании ионосферные от-

клики на предбуревой фазе характеризовались как 

монотонное увеличение усредненного ΔREC. В дан-

ном исследовании из четырех дней предбуревой 

фазы выделяется день –2, когда в Северном полу-

шарии наблюдаются и наибольший положитель-

ный (летом и осенью), и наибольший отрицатель-

ный (зимой) отклики, тогда как в Южном полуша-

рии день –2 не выделяется. День –2 никак не выде-

ляется также в усредненном AE (см. рис. 2). Это 

позволяет вслед за авторами работы [Burešová, 

Laštovička, 2007] исключить авроральную актив-

ность, выраженную через AE, как причину положи-

тельного отклика. Выявленная сезонная зависи-

мость (наиболее положительный отклик летом и осе-

нью) частично согласуется с результатами работы 

[Burešová, Laštovička, 2007], где отмечалась повы-

шенная активность предбуревых положительных 

возмущений NmF2 в летнее время. И сезонная зави-

симость, и межполушарная асимметрия позволяют 

исключить какое-либо проявление солнечной ак-

тивности как причину положительного отклика. 

Выявленная межполушарная асимметрия поведе-

ния отклика на предбуревой фазе добавляет неяс-

ности при объяснении ионосферных возмущений 

на предбуревой фазе. 

АНАЛИЗ РАЗЛИЧИЙ 

В ИОНОСФЕРНОМ ОТКЛИКЕ 

НА СОБЫТИЯ, 

ИДЕНТИФИЦИРОВАННЫЕ 

ПО ИНДЕКСАМ DST И АЕ 

Представляет интерес анализ различий в ионо-
сферном отклике на геомагнитные события, иден-
тифицированные по Dst и АЕ. Критерием геомаг-
нитного события, идентифицированного по Dst, было 
выполнение двух условий: 1) Dst(t0) являются 
наименьшими значениями Dst на временном интер-
вале t0±12 ч; 2) Dst(t0)≤–50 нТл, где t0 — время, со-
ответствующее минимуму Dst. В соответствии с рабо-
тами [Gonzaleze et al., 1994; 1999] события, иденти-
фицированные по Dst, являются геомагнитными 
бурями в классическом понимании. Далее события, 
идентифицированные по разным индексам, обозна-
чаются как АЕ- и Dst-бури. 

Dst-бури можно разделить на три группы (табл. 2). 

Первая состоит из изолированных Dst-бурь, которые 

одновременно являются изолированными АЕ-бурями, 

вторая — из изолированных Dst-бурь, которые яв-

ляются неизолированными АЕ-бурями. Третья группа 

состоит из изолированных Dst-бурь, которые не явля-

ются АЕ-бурями (значение АЕ ниже порога АЕ-бури). 
В предположении, что ионосферный отклик свя-

зан сильнее с АЕ, чем с Dst, можно ожидать следу-
ющих различий. Бури первой группы не вносят раз-
личий в отклики. Отклики на Dst-бури второй группы 
ожидаются более отрицательными, поскольку ионо-
сферные возмущения возникают на фоне отрица-
тельной фазы откликов на предыдущую АЕ-бурю 
(или бури). Отклики на Dst-бури третьей группы 
ожидаются менее контрастными (уменьшение ам-
плитуд как положительного, так и отрицательного 
откликов) из-за меньших значений АЕ во время этих 
Dst-бурь. Отметим, что при усреднении влияние 
бурь второй группы (увеличение отрицательного 
отклика) конкурирует с влиянием бурь третьей группы 
(уменьшение отрицательного отклика). 

Наибольшая разница между откликами на АЕ- 
и Dst-бури была получена для высокоширотной зоны 
Южного полушария (рис. 3). Видно, что отклики 
на летние Dst-бури являются более отрицательными 
(уменьшение амплитуды положительного отклика 
и увеличение амплитуды отрицательного отклика), 
а отклики на зимние, весенние и осенние Dst-бури 
являются менее контрастными (уменьшение ампли-
туд и положительного, и отрицательного откликов). 
Это сезонное различие объясняется тем, что (см. табл. 2) 
вклад Dst-бурь, являющихся неизолированными 
АЕ-бурями, максимален именно для летнего сезона 
(32 %), тогда для других сезонов этот вклад суще-
ственно меньше (9 % для зимы и 15 % для весны  
и осени). Для зимы, весны и осени доминирует вклад 
Dst-бурь, которые не являются АЕ-бурями (значение 
АЕ ниже порога АЕ-бури). Таким образом, разница 
между откликами на АЕ- и Dst-бури для высокоши-
ротной зоны Южного полушария соответствует 
предположению, что ионосферный отклик связан 
сильнее с АЕ, чем с Dst. 

Общим свойством разницы между откликами на 

АЕ- и Dst-бури для всех широтных зон является то, 
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Рис. 3. Высокоширотная зона Южного полушария. Ионосферные отклики на Dst-бури как функции времени относи-

тельно минимума Dst (красные кривые) и на AE-бури как функции времени относительно максимума AE (синие кривые) 

Таблица 2 

AE-бури различных типов в списке изолированных Dst-бурь для разных сезонов 

Тип AE-бури/Сезон Зима Весна Лето Осень 

Изолированные AE-бури 50 % 46 % 55 % 48 % 

Неизолированные AE-бури 9 % 15 % 32 % 15 % 

События, неявляющиеся АЕ-бурями 41 % 39 % 13 % 37 % 

 

что отклики на летние Dst-бури более отрицательны. 

Однако, факт, что отклики на весенние и осенние 

Dst-бури являются менее контрастными, наблюдается 

только для высокоширотной зоны Южного полуша-

рия (для других зон отклики близки друг к другу). 

Отклики на зимние Dst-бури являются менее кон-

трастными также для высокоширотной зоны Север-

ного полушария и среднеширотной зоны Южного 

полушария (для среднеширотной зоны Северного 

полушария и экваториальной зоны отклики близки 

друг к другу). Данное широтное различие в сопо-

ставлении откликов на АЕ- и Dst-бури в настоящий 

момент не имеет объяснения и требует дальнейших 

исследований. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Статистическое исследование откликов регио-

нального электронного содержания на геомагнитные 

события в высоких, средних и экваториальных ши-

ротах, полученных методом наложенных эпох с ис-

пользованием AE-индекса, позволило получить сле-

дующие основные результаты. 

Отклики регионального электронного содержа-

ния можно разделить на три типа: A-тип (преиму-

щественно положительное возмущение), N-тип 

(возмущение, имеющее хорошо выраженную поло-

жительную и отрицательную фазы) и V-тип (пре-

имущественно отрицательное возмущение). Поло-

жительные пики сконцентрированы в интервале 1–4 ч 

после максимума AE. Отрицательные пики имеют 

широкий разброс от 7 до 35 ч после максимума AE. 

Положительные отклики в экваториальной зоне и 

сезонная структура откликов в среднеширотной зоне 

Южного полушария полностью соответствуют кон-

цепции термосферной бури. В сезонном поведении 

откликов среднеширотной зоны Северного полуша-

рия присутствует ряд исключений. Положительные 

отклики в высокоширотной зоне не укладываются 

в концепцию термосферной бури. 

В качестве причины положительных откликов 

в высокоширотной зоне предложено увеличение тем-

пературы электронов, приводящее к увеличению шка-

лы высот внешней ионосферы и соответствующему 

росту полного электронного содержания. Наибольший 

эффект наблюдается в зимних условиях, когда фоно-

вая шкала высот внешней ионосферы минимальна 

относительно других сезонов. 
Межполушарная асимметрия откликов проявля-

ется на всех фазах геомагнитной бури. На ранней 
фазе восстановления бури амплитуда как положи-
тельного, так и отрицательного откликов больше  
в Южном полушарии, чем в Северном. На предбуре-
вой фазе в Южном полушарии положительный от-
клик выражен слабее и не имеет хорошо выражен-
ной сезонной структуры. На поздней фазе восста-
новления бури в Южном полушарии отсутствует 
эффект последействий. Для объяснения межполу-
шарной асимметрии откликов предложена версия, 
заключающаяся в том, что отклики электронной 
концентрации и термосферной плотности более чув-
ствительны к геомагнитным бурям в Южном полу-
шарии по сравнению с Северным. Межполушарная 
асимметрия на предбуревой фазе и поздней фазе 
восстановления бури в настоящий момент не имеет 
объяснения даже в виде версий. 

Основным фактором, влияющим на различие 

между ионосферными откликами на АЕ- и Dst-бури, 
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является то, что некоторые изолированные Dst-бури 

являются неизолированными АЕ-бурями. Влияние 

данного фактора зависит от процентного вклада не-

изолированных AE-бурь в изолированные Dst-бури. 

Максимальный вклад (32 %) имеет место для летнего 

сезона, что приводит к тому, что для всех широтных 

зон отклики на летние Dst-бури более отрицательны, 

чем отклики на летние АЕ-бури. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда № 23-27-00213. Данные OMNI 

были получены через интерфейс GSFC/SPDFOMNI-

Web на вэб-сайте [https://omniweb.gsfc.nasa.gov]. 

Авторы выражают благодарность лаборатории 

CODE за глобальные ионосферные карты, доступ-

ные по адресу [ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/]. Пер-

вичные ряды регионального электронного содержа-

ния были получены с использованием системы 

SIMuRG, вэб-сайт [https://simurg.iszf.irk.ru/]. 
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