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Аннотация. Электрический потенциал (ЭП) 
ионосферы используется в качестве характеристики 
солнечного воздействия для определения тропо-
сферного отклика во время мощных возмущений. 
Проведено сопоставление расчетов ЭП, выполнен-
ных по версиям 2001 и 2005 г. модели Веймера. Вы-
явлены различия в пространственном распределе-
нии ЭП во время мощных геомагнитных бурь в рас-
смотренных моделях. Представлено поведение ано-
малий ЭП и контраста ЭП, усредненных для высо-
коширотной области. Контраст ЭП представляет 
собой разность аномалий ЭП, усредненных по обла-
стям одного знака. Обнаружено, что изменения 
аномалий ЭП различаются в разных версиях модели, 
тогда как вариации контраста ЭП, рассчитанные по 
разным версиям, ведут себя синхронно во время 
возмущений. Корреляционный анализ изменений 
усредненного контраста ЭП с вариациями геомаг-
нитного индекса PC показал, что обе характеристи-
ки можно использовать в качестве индикатора сол-
нечной активности для изучения изолированных 
мощных магнитных бурь. Во время возмущений 
увеличение контраста ЭП сопровождается ростом 
контраста метеопараметров, особенно контраста 
верхней облачности. 

Ключевые слова: электрический потенциал ионо-
сферы, мощная геомагнитная буря, геомагнитный ин-
декс, уходящая длинноволновая радиация, облачность, 
водяной пар, климат. 

Abstract. The ionospheric electric potential (EP) is 
utilized as a characteristic of the solar forcing to deter-
mine the tropospheric response during strong disturb-
ances. We compare EP calculations carried out using 
the 2001 and 2005 versions of the Weimer model. Dif-
ferences in the spatial distribution of EP during geo-
magnetic superstorms have been revealed for the mod-
els considered. The behavior of EP anomalies and con-
trast averaged over high latitudes is shown. The EP con-
trast is the difference between EP anomalies averaged 
over regions of the same sign. It has been found that 
changes in EP anomalies differ in different versions of 
the model, whereas EP contrast variations, calculated by 
both versions, behave synchronously during disturb-
ances. Correlation analysis of variations in the averaged 
EP contrast with variations in the PC geomagnetic index 
has shown that both can be used as indicators of solar 
activity to study individual geomagnetic superstorms. 
An increase in the EP contrast is accompanied by an 
increase in the contrast of the meteorological parame-
ters, in particular in the contrast of high clouds during 
disturbances. 

Keywords: ionospheric electric potential, geomagnetic 
superstorm, geomagnetic index, outgoing longwave radia-
tion, cloud, water vapor, climate. 

 
 
 
 

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Вторая волна потепления климата за инструмен-
тальный период наблюдений, начавшаяся в 1970-х гг. 
и усилившаяся в 1990-х гг., в настоящее время прояв-
ляется в резком увеличении количества опасных явле-
ний на планете [Мохов, 2023; https://www.ipcc.ch/ 
report/ar6/syr/]. Одной из возможных причин проис-
ходящих климатических изменений является воз-
действие солнечной активности на атмосферу Земли. 
Отсутствие прямого механизма влияния солнечной 
активности на нижнюю атмосферу привело к поиску 
опосредованного механизма воздействия солнечных 

процессов на приходящую часть радиационного 
баланса. Источниками солнечного влияния являются: 
коротковолновое и УФ-излучение и корпускулярные 
потоки (ГКЛ, солнечные протонные высыпания, высо-
коэнергичные частицы). Вследствие их воздействия 
меняются состояние озонового слоя и глобальной 
электрической цепи, а также стратотропосферная цир-
куляция и микрофизика облаков [Mironova et al., 2015; 
Криволуцкий и др., 2017; Harrison, Lockwood, 2020; 
Veretenenko et al., 2023а]. Физическая модель, разви-
ваемая в ИСЗФ СО РАН, описывает электромагнит-
ное взаимодействие между компонентами системы 
магнитосфера—ионосфера—тропосфера. В отличие 
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от модели Тинсли [Tinsley, 2008], в данной моде-
ли изменение оптических свойств водяного пара  
в ИК-диапазоне, а именно изменение поглощения 
излучения димерами воды в линиях и континиуме 
водяного пара, приводит к увеличению парнико-
вого эффекта, что вызывает динамические измене-
ния в тропосфере. Поскольку водяной пар распреде-
лен в пространстве неоднородно, наблюдается неод-
нородный тропосферный отклик, в том числе в виде 
образования или перераспределения по высоте об-
лачности, которая уменьшает уходящую длинновол-
новую радиацию (УДР), тем самым меняя радиацион-
ный баланс тропосферы [Молодых и др., 2020]. 

Подробнее остановимся на описании процесса по-
глощения водяным паром излучения в ИК-диапазоне. 
Известно, что инфракрасный спектр поглощения 
водяного пара состоит из отдельных спектральных 
линий и расположенных между ними «окон про-
зрачности» атмосферы. В этих окнах поглощение 
является слабоселективным, или континуальным, 
а спектр поглощения представляет собой континуум 
водяного пара. Поглощение димерами (комплексами 
из двух молекул) воды является доминирующим фак-
тором в поглощении собственного континуума, т. е. 
в поглощении водяного пара в чистой атмосфере.  

С момента обнаружения континуального погло-
щения излучения водяным паром проведено боль-
шое количество его исследований, в основном в ок-
нах прозрачности ближнего ИК- и видимого диапа-
зонов. Экспериментально установлено, что конти-
нуальное поглощение в окне прозрачности 8–12 мкм 
пропорционально квадрату парциального давления 
водяного пара и экспоненциально уменьшается с ро-
стом температуры [Пташник, 2015]. 

Особенности континуума позволяют спектраль-
но различить его на фоне более сильной интенсив-
ности линий поглощения воды, вследствие чего по-
лучило развитие восстановление континуума в мик-
роокнах прозрачности между полосами поглощения 
водяного пара. Механизм, основанный на поглоще-
нии излучения димером воды, хорошо объясняет 
основные температурные и спектральные зависимо-
сти континуума водяного пара в полосах поглоще-
ния. Свойства димеров воды (энергия диссоциации 
и время жизни) позволяют их разделить на стабиль-
ные, или с-димеры, и метастабильные, или м-димеры, 
имеющие разные спектральные характеристики. По-
глощение стабильных или метастабильных димеров 
преобладает в континууме поглощения воды в зави-
симости от термодинамических условий: с-димеры 
распространены при более низких температурах,  
а м-димеры — при более высоких температурах. 
Температура перехода в ту или иную сторону зави-
сит от межмолекулярного потенциала и различна 
для разных молекулярных пар, например, для диме-
ров воды близка к комнатной температуре. Следова-
тельно, доля стабильных и метастабильных димеров 
в водяном паре примерно одинакова для атмосфер-
ных условий. Модельные расчеты показали, что полу-
эмпирическая модель поглощения димера воды лучше 
воспроизводит экспериментальный внутриполосный 
собственный континуум в ближнем ИК-диапазоне. 
Благодаря своей спектральной протяженности (окно 

прозрачности в среднем ИК-диапазоне и вклад спек-
тральных участков линий поглощения воды), конти-
нуальное поглощение водяного пара может приво-
дить к уменьшению УДР, тем самым оказывая влия-
ние на радиационный баланс климатической системы 
[Simonova et al., 2022]. Исходя из вышеизложенных 
представлений, мы провели в данной работе анализ 
связи вариаций электрического потенциала (ЭП) 
ионосферы с метеопараметрами (УДР, поглощение 
излучения водяным паром в окне прозрачности 8–
12 мкм, верхняя облачность) для возмущенных усло-
вий в межпланетном пространстве. 

 
ДАННЫЕ И МЕТОДИКА АНАЛИЗА 

Наблюдаемые климатические изменения, осо-
бенно в высоких широтах, требуют более детального 
изучения влияния физических процессов, происхо-
дящих в околоземном космическом пространстве, 
на состояние нижней атмосферы. Это необходимо 
для их параметризации с целью включения в чис-
ленные модели климата. Индекс геомагнитной ак-
тивности РC, описывающий возмущенность магнит-
ного поля Земли в полярной шапке [Troshichev et al., 
1988; https://pcindex.org/], ранее использовался нами в 
качестве proxy солнечной активности для изучения 
солнечно-тропосферных связей. Данный геомагнит-
ный индекс отражает предполагаемые физические 
процессы, но при их параметризации возникают 
следующие недостатки: 1) интегральная характери-
стика солнечной активности на границе магнито-
сферы; 2) необходимость включения модели магни-
тосферы; 3) интегральная характеристика солнечной 
активности в области ионосферы. Перечисленные не-
достатки усложняют использование PC-индекса из-
за неоднородности в пространстве тропосферного 
отклика на солнечное воздействие. В связи с этим 
мы выбрали ЭП в качестве оптимальной характери-
стики солнечного воздействия на тропосферу. Дан-
ный гелиогеофизический параметр описывает пред-
полагаемые физические процессы, а применение мо-
дели Веймера для его расчета позволяет параметри-
зовать процессы в магнитосфере и получить простран-
ственное распределение ЭП в области ионосферы. 

Несколько слов о модели Веймера, которая ис-
пользуется нами для расчета ЭП. Ранее в наших ис-
следованиях применялась версия 2001 г., в данной 
работе расчеты выполнялись на основе последней 
версии модели, т. е. версии 2005 г. [Weimer, 2001, 
2005]. Остановимся на основных изменениях, вне-
сенных в модель для ее улучшения: 

1. Более точные значения поля и более точное 
местоположение низкоширотной границы конвек-
тивного электрического поля. 

2. Сферические гармонические функции исполь-
зуются только в пределах небольшой области на по-
люсе. На более низких широтах потенциалы строятся 
из нескольких функций рядов Фурье долготы с дис-
кретными широтными шагами, т. е. расчет выполня-
ется по кругу с радиусом, который изменяется в зави-
симости от параметров межпланетного магнитного 
поля (ММП) и солнечного ветра с постоянным сме-
щением на 4.2°. 
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Рис. 1. Пространственные распределения ЭП, рассчитанные с помощью двух версий модели Веймера для спокойных 
условий 2009 г. и мощных геомагнитных бурь 20.11.2003 и 15.07.2000 

 
3. Нелинейные эффекты насыщения связи сол-

нечного ветра и магнитосферы лучше воспроизво-
дятся для нормальных условий ММП, но необходи-
мо контролировать результаты применения модели 
к случаям с большими значениями ММП. 

На рис. 1 показано пространственное распреде-
ление ЭП, рассчитанное для событий 20 ноября 2003 г. 
(слева) и 15 июля 2000 г. (справа). В качестве спо-
койного периода выбран 2009 г. На верхней панели 
представлены расчеты по модели 2001 г., на нижней 
панели — по модели 2005 г. 

Пространственное распределение ЭП для спокой-
ного периода по модели 2005 г. отличается от рас-
пределения по модели 2001 г. небольшим увеличе-
нием положительного и отрицательного потенциала. 
Значительные различия в структуре ЭП наблюдаются 
во время максимума возмущений: в модели 2005 г. 
наблюдается увеличение как области, так и величины 
отрицательного потенциала, тогда как по модели 
2001 г. больше увеличивается положительный по-
тенциал. Отмеченные различия связаны со смещением 
зоны конвекции на ночную сторону вследствие 
улучшений, внесенных в модель 2005 г. 

Для дальнейшего анализа в качестве характери-
стики солнечного воздействия использовался про-
странственный контраст ЭП. Данный параметр по-
лучен следующим образом. На первом шаге по мо-
дели Веймера версии 2005 г. [https://zenodo.org/ 
records/2530324] рассчитывалось пространственное 
распределение аномалий ЭП, структура которого 
состоит из двух областей: отрицательного и поло-
жительного знака. Расчет аномалий ЭП выполнен 
по формуле 

,i iЭП ЭП ЭП   (1) 

где i — номер часа; <ЭП> — среднее за семь пред-
шествующих суток.  

На втором шаге построено пространственное 
распределение контраста ЭП согласно формуле 

+ ,i i iЭП ЭП ЭП     (2) 

где i — номер часа; <ЭПi> — среднее по области 
одного знака. 

Изменения аномалий и контраста ЭП, усреднен-
ных для области широт выше 60° N, проанализирова-
ны на примере событий 20 ноября 2003 г. и 23 апреля 
2023 г. (см. таблицу), спровоцированных классиче-
ским корональным выбросом массы. Выбранные 
очень большие магнитные бури похожи по условиям 
развития межпланетных возмущений, вследствие 
которых они наблюдались [Grechnev et al., 2014; 
Абунина и др., 2024]. Выбор магнитных бурь в раз-
ные сезоны позволил также дополнительно учесть 
сезонные изменения геомагнитной активности с мак-
симумом весной и осенью, которые могут прояв-
ляться в изменениях метеопараметров во время воз-
мущений [Karakhanyan, Molodykh, 2025]. 

Расчет ионосферного ЭП по модели Веймера 
выполнялся на основе часовых данных о солнеч-
ном ветре и параметрах ММП, полученных из базы 
данных OMNI [https://omniweb.gsfc.nasa.gov/html/ 
ow_data.html]. На основе методики для расчета кон-
траста ЭП рассчитывался также контраст метеопа-
раметров, чтобы провести сравнительный анализ ЭП 
с метеопараметрами во время возмущений. Мы ис-
пользовали часовые значения метеовеличин в сетке 
1.0°×1.0° из набора данных [Wielicki et al., 1996; 
https://ceres-tool.larc.nasa.gov/ord-tool/jsp/SYN1degEd 
41Selection.jsp/].Следует отметить, что в тропосфе-
ре существует естественный синоптический период 
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Параметры межпланетной среды во время мощных магнитных бурь 

Дата события Vmax, км/с n, см–3 

max
,zB  нТл By, нТл AL, нТл Дата и значение Dst, нТл 

20–21.11.2003 703 7.6 –50.9 22.5 –1790 
20.11.2003, 

Dst=–422 нТл 
23–24.04.2023 711* 10.2* –32.4* –2.5* –1015* 24.04.2023, 

Dst=–213* нТл 

*Предварительные данные [https://omniweb.gsfc.nasa.gov/html/ow_data.html; https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html] 

 

Рис. 2. Изменения во время мощных магнитных бурь аномалий ЭП (сверху) и контраста ЭП (снизу), усредненные 
для области широт выше 60° N: черная линия — модель Веймера 2001 г., красная линия — модель Веймера 2005 г.; вер-
тикальная линия — начало геомагнитной бури; ноль по оси абсцисс — 00 UT дня начала геомагнитной бури 

 
(ЕСП) — промежуток времени, на котором сохраня-
ется перемещение циклонов/антициклонов и распо-
ложение их центров в определенном районе Земли 
или на всем полушарии (ЕСП~7 сут). Для миними-
зации влияния синоптических процессов расчет 
аномалий метеопараметров проводился относительно 
среднего за семь предшествующих суток до начала 
события. УДР представлена наблюдаемым CERES 
широкополосным тепловым потоком на верхней гра-
нице тропосферы (высота h~20 км); поглощение 
излучения водяным паром в окне прозрачности 8–
12 мкм — излучаемым тепловым потоком (h~20 км) 
инфракрасного атмосферного окна CERES (8–12 мкм). 
Верхняя облачность характеризуется количеством 
облаков верхнего яруса (от уровня 300 гПа до тропо-
паузы) в процентных долях покрытия неба. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 

Пространственные распределения ЭП во время 
возмущений (см. рис. 1), полученные с помощью вер-
сий модели Веймера 2001 и 2005 гг., существенно 
различаются. 

Проанализируем динамику вариаций ЭП, усред-
ненных для области широт выше 60° N, во время 
мощных геомагнитных бурь 20 ноября 2003 г.      
и 23 апреля 2023 г. На рис. 2 представлены измене-

ния аномалий ЭП (верхние панели) и контраста ЭП 
(нижние панели), рассчитанные с помощью двух 
версий модели Веймера. Сравнительный анализ по-
казал, что во время мощных магнитных бурь вклад 
отрицательных значений ЭП в общую изменчивость 
аномалий ЭП больше в модели 2005 г., чем в модели 
2001 г. Данное различие связано с внесенными в мо-
дель 2005 г. изменениями, отмеченными ранее. Ва-
риации контраста ЭП во время возмущений, рас-
считанные по модели 2001 г., хорошо коррелируют 
с изменениями контраста ЭП, полученными по мо-
дели 2005 г. Поведение контраста ЭП в двух версиях 
модели Веймера согласуется лучше, чем динамика 
аномалий ЭП для высокоширотной области. 

Рассмотрим линейную связь изменений контраста 
ЭП, усредненного для области широт выше 60° N, 
с вариациями геомагнитного индекса PC во время 
мощных магнитных бурь 20 ноября 2003 г. и 23 апреля 
2023 г. Корреляция составляет 0.71±0.5 между из-
менениями контраста ЭП, рассчитанного по модели 
Веймера 2001 г., и вариациями PC-индекса для рас-
сматриваемых случаев. 

Изменения контраста ЭП, рассчитанные по модели 
2005 г., лучше коррелируют с вариациями PC-индекса 
для анализируемых геомагнитных бурь (рис. 3, верх-
ние панели). Высокий коэффициент корреляции 
между параметрами позволяет нам говорить о том, что 
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Рис. 3. Усредненные для области широт выше 60° N изменения контраста ЭП (верхние панели, красная линия) 
и контраста метеопараметров (нижние панели): зеленая линия — УДР; фиолетовая — поглощения излучения водяным 
паром в окне прозрачности 8–12 мкм (I); синяя — верхней облачности (Ci), а также вариации геомагнитного индекса PC 
(верхние панели, черная линия) во время мощных магнитных бурь. Вертикальная линия — начало геомагнитной бури; 
ноль по оси абсцисс — 00 UT дня начала геомагнитной бури 

 
геомагнитный индекс PC можно использовать в каче-
стве индикатора солнечной активности во время изо-
лированных мощных магнитных бурь. 

Для определения тропосферного отклика на из-
менение потенциала во время магнитных бурь ис-
пользовался контраст ЭП, рассчитанный по модели 
Вермера 2005 г. (см. рис. 3, вверху). Во время очень 
сильной магнитной бури 20 ноября 2003 г. увеличе-
ние контраста ЭП сопровождается ростом контраста 
метеопараметров, особенно контраста верхней об-
лачности. Максимум контраста метеопараметров 
наблюдается в первые 12 ч относительно максимума 
контраста ЭП. Для геомагнитной бури 23 апреля 
2023 г. отмеченные особенности в изменении рас-
сматриваемых параметров менее выражены, воз-
можно, вследствие влияния суббуревой активности, 
наблюдаемой до начала магнитной бури и являю-
щейся результатом усиления продольных токов, 
обусловленных электрическим полем магнитосфер-
ной конвекции, которое возникает при взаимодей-
ствии солнечного ветра и ММП с магнитосферой. 

Изменения аномалий верхней облачности имеют 
однонаправленную тенденцию с динамикой анома-
лий ЭП в высоких широтах во время мощных гео-
магнитных бурь (рис. 4). Особенности, характерные 
для динамики контраста рассматриваемых парамет-
ров, сохраняются в поведение их аномалий. Однако 
амплитуда отклика положительных аномалий верх-
ней облачности на изменение положительного ЭП 
на порядок величины выше, чем амплитуда отклика 
отрицательных аномалий верхней облачности на из-
менение отрицательного ЭП. Рассмотрим карты ано-
малий ЭП и пространственное распределение ано-
малий верхней облачности (рис. 5) во время магнит-
ной бури 23 апреля 2023 г. В спокойных условиях 

на широтах выше 60° N аномалии верхней облачности 
однородно распределены и составляют единицы про-
центов. Наибольшее увеличение верхней облачности 
наблюдается в области усиления положительного 
потенциала, который оказывает нелинейное воздей-
ствие на свойства водяного пара, в данном случае 
поступающего из средних широт с циклонами, ко-
торые возникают у восточного побережья Евразии 
и, перемещаясь к северо-востоку, достигают макси-
мального развития в районе Алеутских островов. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Наша планета, являясь открытой системой, под-
вержена влиянию изменений в солнечном ветре 
вследствие активных процессов на Солнце. Быстрые 
изменения климата на Земле являются причиной 
продолжения дискуссии о величине и характере сол-
нечного влияния на нижнюю атмосферу. Простран-
ственная неоднородность тропосферного отклика 
на солнечное воздействие в большей степени может 
проявляться в изменчивости регионального климата 
в результате изменения оптических свойств водяного 
пара в тропосфере во время геомагнитных возмуще-
ний [Karakhanyan, Molodykh, 2025]. Детальное изу-
чение изменений местного климата (высокие широты, 
внутриконтинентальные регионы) под действием 
процессов на Солнце возможно на основе данных, 
полученных на инструментальной базе ИСЗФ СО 
РАН, в частности, с использованием УНУ «Опти-
ческие инструменты» [https://iszf.irk.ru/usu-optical-
instruments/]. 

В проведенном исследовании мы использовали 
контраст в вариациях ЭП, который является proxy сол-
нечной активности, что позволило минимизировать 
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Рис. 4. Изменения положительных (сверху) и отрицательных (снизу) аномалий ЭП (красные кривые) и аномалий 
верхней облачности (синие кривые), усредненные для области широт выше 60° N, во время мощных магнитных бурь. 
Вертикальная линия — начало геомагнитной бури; ноль по оси абсцисс — 00 UT дня начала геомагнитной бури 

 

Рис. 5. Пространственные распределения аномалий ЭП (сверху) и верхней облачности (снизу) в спокойный период 
(слева) и в период их максимума (справа) в среднем за 3 ч с 18 UT по 20 UT для области широт выше 60° N во время 
очень большой геомагнитной бури 23 апреля 2023 г. Полуденный меридиан показан стрелками 

 
различия между его расчетами по разным версиям 
модели Веймера (см. рис. 2). Показана высокая кор-
реляция между изменениями контраста ЭП, усред-
ненного для высокоширотной области, и вариациями 
геомагнитного индекса PC (см. рис. 3). Основываясь 
на данном результате, можно рекомендовать обе 
характеристики в качестве индикатора солнечной 
активности при изучении мощных магнитных бурь. 

Спектр метеопараметров состоит из высокочастот-
ной (суточная, сезонная, годовая и 2–5-летние вари-
ации) и низкочастотной составляющих. Последняя 
содержит вариации, близкие к гелиогеофизическим 
периодам, в частности, обнаружена ~22-летняя вариа-
ция, подобная магнитному циклу Хейла на Солнце, 
в изменчивости траекторий внетропических цикло-
нов в Северной Атлантике [Veretenenko et al., 2023b]. 
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Поскольку солнечный сигнал, присутствующий в ме-
теопараметрах, меньше амплитуды их суточной и се-
зонной вариаций, мы изучаем изменения не самой 
величины, а изменение аномалий или отклонений ме-
теопараметров от их среднего значения во время 
возмущения. На примере очень сильных геомагнит-
ных бурь 23-го и 25-го солнечных циклов, которые 
являются циклами средней величины и вторыми ком-
понентами 22-летнего цикла магнитной активности 
[Ishkov, 2010, 2024], показано, что во время отдельных 
мощных возмущений увеличение контраста ЭП со-
провождается ростом контраста метеопараметров, 
особенно контраста верхней облачности (см. рис. 3). 
Применительно к метеопараметрам контраст исполь-
зовался в качестве интегральной характеристики 
для иллюстрации амплитуды изменений метеороло-
гического отклика на солнечное влияние из-за неод-
нородной структуры тропосферного отклика в про-
странстве. Результаты исследования получены в рам-
ках модели механизма опосредованного влияния сол-
нечных процессов на радиационный баланс климати-
ческой системы, разрабатываемой в ИСЗФ СО РАН. 
Они помогут создать параметризацию физических 
процессов в тропосфере в соответствии с предлагае-
мым сценарием и, следовательно, включить сол-
нечную активность, наряду с солнечной постоян-
ной, в климатические модели. 

 
ВЫВОДЫ 

Анализ связи вариаций ЭП с изменениями ме-
теопараметров во время мощных магнитных бурь поз-
волил получить следующие результаты. 

Пространственные распределения ЭП, получен-
ные с помощью версий 2001 и 2005 гг. модели Вей-
мера, наиболее сильно различаются во время мак-
симума возмущения. 

Вариации аномалий ЭП, усредненные для области 
широт выше 60° N, существенно различаются в рас-
смотренных версиях модели Веймера. Однако ва-
риации усредненного контраста ЭП, рассчитанные 
по версиям 2001 и 2005 гг., во время мощных воз-
мущений происходят синхронно. 

Корреляционный анализ изменений усредненного 
контраста ЭП с вариациями геомагнитного индекса 
PC показал, что обе характеристики можно исполь-
зовать в качестве proxy солнечной активности для 
изучения изолированных мощных возмущений. 

Во время возмущений увеличение контраста ЭП 
сопровождается ростом контраста метеопараметров, 
особенно контраста верхней облачности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России. 
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