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Аннотация. Комплексное исследование про-
странственно-временных вариаций геомагнитных, 
ионосферных и атмосферных параметров в области 
средних и высоких широт Cеверного полушария в пе-
риод серии магнитных бурь в марте 2012 г. расшире-
но включением в анализ данных вертикального пол-
ного электронного содержания (ПЭС) по измерениям 
на цепях двухчастотных фазовых приемников 
GPS/ГЛОНАСС. Установленные ранее по данным 
вертикального зондирования особенности долгот-
ных вариаций ионизации ионосферы над средними 
широтами Евразии подтверждены данными верти-
кального ПЭС. Подчеркнута сложная физика длитель-
ного магнитовозмущенного периода в марте 2012 г. 
с переключением между положительным и отрица-
тельным эффектами ионосферной бури на одинако-
вых фазах магнитной бури для пространственно 
разнесенных среднеширотных областей восточного 
полушария. Такие смены эффектов ионосферной 
бури могли быть связаны с суперпозицией в регионе 
средних широт восточного полушария конкуриру-
ющих процессов из-за изменений состава термосферы, 
термосферных ветров и крупномасштабных элек-
трических полей, влияющих на ионизацию ионо-
сферы. Отмечены существенные различия в харак-
тере реакции ионизации ионосферы восточного и за-
падного полушария на продолжительное геомагнит-
ное возмущение в марте 2012 г. По данным ПЭС 
на долготах западного полушария в противополож-
ность восточному наблюдался эффект пониженной 
ионизации ионосферы. Эффект отрицательной ионо-
сферной бури был вызван образованием обширных 
областей атмосферного газа с пониженным отноше-
нием концентраций [O]/[N2] над регионом средних 
широт западного полушария в зоне максимального 
проникновения геомагнитных возмущений из высо-
ких широт на средние. По данным цепей магнито-
метров сети INTERMAGNET для анализируемого 
периода магнитных бурь 7–20 марта 2012 г. в регионе 
средних широт Северного полушария максимальные 

Abstract. A comprehensive study of spatio-temporal 

variations of geomagnetic, ionospheric, and atmospheric 

parameters in the middle and high latitudes of the 

Northern Hemisphere during a series of magnetic 

storms in March 2012 has been expanded by including 

vertical total electronic content (TEC) data from meas-

urements at the chains of dual-frequency phase receiv-

ers GPS/GLONASS in the analysis. The features of 

longitudinal variations in ionosphere ionization over 

mid-latitude Eurasia, found earlier from vertical sound-

ing data, are confirmed by vertical TEC data. We em-

phasize the complex physics of the long magnetically 

disturbed period in March 2012 with switching between 

positive and negative effects of an ionospheric storm 

during the same magnetic storm phases for spaced mid-

latitude regions of the Eastern Hemisphere. Such chang-

es in the ionospheric storm effects might have been 

caused by the superposition of competing processes in 

the mid-latitude region of the Eastern Hemisphere due 

to variations in the thermospheric composition, thermo-

spheric winds, and large-scale electric fields affecting 

ionospheric ionization. We have observed significant 

differences in the nature of the ionospheric ionization 

reaction between the Eastern and Western hemispheres 

to the prolonged geomagnetic disturbance in March 

2012. According to TEC data, there was an effect of 

reduced ionization of the ionosphere at longitudes of the 

Western Hemisphere, unlike the Eastern one. The effect 

of a negative ionospheric storm was caused by the for-

mation of vast areas of atmospheric gas with a reduced 

density ratio [O]/[N2] over the mid-latitude region of the 

Western Hemisphere in the zone of maximum penetra-

tion of geomagnetic disturbances from high latitudes to 

middle latitudes. According to the INTERMAGNET 

magnetometer chain data for the analyzed period of 

magnetic storms on March 7–20, 2012, at midlatitudes 

of the Northern Hemisphere the maximum geomagnetic 

field variations were observed in the Western Hemi-

sphere. 
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вариации геомагнитного поля наблюдались именно 

в западном полушарии 
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ВВЕДЕНИЕ 

Целью статьи является исследование простран-

ственно-временных вариаций параметров в системе 

магнитосфера—ионосфера—термосфера в периоды 

проявления повышенной солнечной активности (сол-

нечных вспышек, корональных выбросов массы, вы-

сокоскоростных потоков из корональных дыр), когда 

происходит резкое увеличение скорости солнечного 

ветра в течение длительных периодов (от несколь-

ких до многих часов). Результатом сложных процес-

сов взаимодействия высокоэнергичного солнечного 

ветра с главным геомагнитным полем (ГМП) явля-

ются значительные возмущения напряженности ГМП, 

которые называются геомагнитными бурями [Dudok 

de Wit, Watermann, 2009]. 

В периоды магнитных бурь в ионосфере разви-

вается целый комплекс процессов (ионосферные 

бури), в результате которых существенно изменяются 

ее параметры [Prölss, 1995; Rishbeth, 1998; Buonsanto, 

1999]. Причиной возмущений в ионосфере Земли, в 

первую очередь, является последовательность взаи-

мосвязанных событий, начинающихся с проявлений 

повышенной солнечной активности, которые затем 

влияют на систему солнечный ветер — магнитосфе-

ра—ионосфера. В других случаях ионосферные 

возмущения вызваны внутренними факторами в 

системе ионосфера—термосфера, которые связаны 

с процессами в нейтральной атмосфере. В обоих 

случаях возникают возмущения ионосферной иони-

зации различной интенсивности и разных простран-

ственных и временных масштабов. 

Ионосферные бури сопровождаются значитель-

ными вариациями критической частоты foF2 F2-слоя 

ионосферы, которая пропорциональна пиковой элек-

тронной плотности F-области [Поляков и др., 1968]. 

Во время геомагнитных возмущений foF2 может 

уменьшаться или увеличиваться по сравнению со зна-

чениями в спокойных условиях (соответственно от-

рицательные или положительные ионосферные бури) 

[Matsushita, 1959]. Генерируемые в периоды маг-

нитных бурь возмущенные электрические поля 

[Tsurutani et al., 2004; Huang, 2013] — 1) практиче-

ски мгновенно появляющиеся зональные электриче-

ские поля быстрого проникновения (prompt penetration 

electric fields, PPEFs), часто наблюдаемые в экватори-

альных широтах, и 2) электрические поля с задерж-

кой, создаваемые возмущенным динамо в результате 

джоулева нагрева из-за поступления энергии в период 

магнитной бури в высоких широтах — могут вызы-

вать большие восходящие или нисходящие потоки 

ионосферной плазмы, приводящие к крупномас-

штабным увеличениям или уменьшениям ионизации 

и вертикального полного электронного содержания 

(ПЭС). Развитие отрицательных и положительных 

эффектов ионосферных бурь сильно зависит от мест-

ного времени, сезона, географического региона [Prölss, 

1995; Rishbeth, 1998; Buonsanto, 1999; Mendillo, 2006; 

Burešová et al., 2007]. 

Отрицательные ионосферные бури являются до-
минирующей характеристикой в ионосферном от-
клике на усиление геомагнитной активности и, как 
правило, связаны со смещением области главного 
ионосферного провала к экватору [Prölss, 1995; 
Rishbeth, 1998]. Seaton [1956] впервые предполо-
жил, что уменьшение электронной плотности мо-
жет быть связано с вариациями состава термосфер-
ного нейтрального газа. Усиление авроральной элек-
троструи в западном направлении в области высоких 
широт индуцирует нейтральные ветры, которые пе-
рераспределяют нейтральный состав атмосферы по 
большей части региона высоких широт и части реги-
она средних широт. Выше уровня турбопаузы (около 
120 км) начинается диффузионное разделение атмо-
сферных газов. Чем выше, тем большее количество 
кислорода находится в атомарном состоянии. На вы-
сотах 200–300 км и выше преобладающим становится 
атомарный кислород, который как более легкий газ 
подвержен более сильному переносу по сравнению 
с молекулярным азотом. Это, в свою очередь, приво-
дит к уменьшению [O]/[N2] на высотах верхней ат-
мосферы и, как следствие, к отрицательным возму-
щениям электронной концентрации в F-области ионо-
сферы [Mayr, Volland, 1972; Laštovička, 2002; Prölss, 
Werner, 2002; Danilov, 2003; Liou et al., 2005; 
Klimenko et al., 2011]. 

Положительные ионосферные бури обусловлены 
усилением направленных к экватору нейтральных 
ветров, возникающих в результате поступления энер-
гии в авроральные широты в период магнитной бури 
[Prölss, 1995]. Когда происходят положительные 
ионосферные бури, эффекты нейтральных ветров 
преобладают над изменением химического состава 
в средних широтах. Другой причиной возникнове-
ния эффектов положительной ионосферной бури яв-
ляются процессы в приэкваториальных широтах в пе-
риоды геомагнитных бурь. Электрические поля 
быстрого проникновения (PPEFs) усиливают элек-

тродинамический дрейф Е В  в области экватора, 
приводя к подъему ионосферной плазмы до высот 
800–1000 км [Astafyeva, 2009]. Образуется гигант-
ский плазменный фонтан (дневной ионосферный 
супер-фонтан), переносящий плазму из приэквато-
риальной области на большие высоты и в более вы-
сокие широты [Tsurutani et al., 2004]. Согласно Да-
нилову [2013], PPEFs, ответственные за положитель-
ные эффекты ионосферных бурь, которые наблюда-
ются в низких и средне-низких широтах даже во время 
умеренных бурь, маскируют эффекты отрицательных 
ионосферных бурь. Фотоионизация нижней F области 
ионосферы производит «новую» плазму, которая 
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возмещает поднятую вверх под действием дрейфа 

Е В , тем самым приводя к увеличению ПЭС. Это 
является доминирующим эффектом положительных 
ионосферных бурь в средних широтах. 

Таким образом, процессы в нейтральной атмо-
сфере являются неотъемлемой частью сложной по-
следовательности электродинамических и химиче-
ских процессов, развивающихся в системе ионосфе-
ра—термосфера в периоды гелиогеомагнитной ак-
тивности. Для изучения взаимосвязей этих процессов 
часто используются спутниковые данные о вариациях 
состава атмосферы на высотах термосферы. В частно-
сти, с помощью УФ-спектрометра GUVI TIMED 
[Christensen et al., 2003] выполняются измерения 
[O]/[N2] в столбе термосферного газа выше 100 км. 
Этот физический параметр является одним из клю-
чевых параметров, определяющих состояние систе-
мы ионосфера—термосфера во время ионосферных 
бурь. Он отражает циркуляцию атомарного кислорода 
на высотах термосферы и является хорошим индика-
тором отрицательных фаз ионосферных бурь. 

На предыдущих этапах исследований на основе 
данных евразийской среднеширотной цепи ионо-
зондов, а также средне- и высокоширотных цепей 
приемников GPS/ГЛОНАСС и магнитометров сети 
INTERMAGNET был проведен анализ долготных 
особенностей отклика ионосферы на экстремальные 
магнитные бури в марте и июне 2015 г. [Shpynev et al., 
2018; Черниговская и др., 2019, 2020; Chernigovskaya et 
al., 2021] и на сильную магнитную бурю в октябре 
2016 г. [Черниговская и др., 2021]. В работах [Чер-
ниговская и др., 2022а, б] продолжен анализ ионо-
сферных эффектов магнитных бурь с использованием 
отработанной методики анализа геомагнитных и ионо-
сферных ионозондовых данных для серии магнит-
ных бурь в марте 2012 г. 

Выполненный ранее комплексный анализ позво-
лил сделать вывод о том, что основная причина уста-
новленных долготных вариаций параметров ионо-
сферы заключается в долготных особенностях струк-
туры главного ГМП и его вариаций при изменении 
геомагнитных условий, а также несовпадении маг-
нитного и географического полюсов (так называе-
мые UT-вариации). 

Низкие значения ионизации на восстановительной 
фазе бури (через 2–4 дня после главной фазы) могут 
быть обусловлены распространением над регионом 
средних широт атмосферной волны нейтрального газа 
с низким содержанием [O] / [N2] в западном направ-
лении. Эта волна формируется в нижней термосфере 
полярных широт в ночном секторе во время проте-
кания сильной западной электроструи на главной 
фазе магнитной бури. За счет высокой частоты 
столкновений молекулярных ионов и нейтралов та-
кая волна приобретает большой масштаб и импульс 
и перемещается на большие расстояния даже при 
«выключении» ионосферного источника в аврораль-
ных широтах. 

В настоящей работе авторы продолжают и рас-
ширяют исследование приведенных выше физиче-
ских механизмов, включая в анализ данные изме-
рений цепей двухчастотных фазовых приемников 
GPS/ГЛОНАСС в период серии магнитных бурь   
в марте 2012 г. [Черниговская и др., 2022а, б]. 

ДАННЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ 

Для анализа пространственно-временных вариа-
ций ионосферных параметров в период длительного 
геомагнитного возмущения в марте 2012 г. исполь-
зуются 1) данные ПЭС по измерениям на средне- 
и высокоширотной цепях двухчастотных фазовых 
приемников GPS/ГЛОНАСС (рис. 1, а); 2) данные 
о среднечасовых значениях критической частоты 
foF2 слоя F2 ионосферы по измерениям цепи из семи 
среднеширотных ионозондов, расположенных в диа-
пазоне широт примерно 50°–60° N с интервалом 
15°–20° по долготе в секторе 13°–158° E евразий-
ского континента (рис. 1); 3) данные о вариациях 
H- и Z-компонент напряженности ГМП по изме-
рениям на средне- и высокоширотной цепях маг-
нитометров глобальной сети INTERMAGNET 
[http://www.intermagnet.org] (рис. 1, б); 4) спутниковые 
измерения [O]/[N2] в столбе атмосферного газа   
на высотах термосферы (ионосферы) выше ~100 км, 
проводимые оптическим методом c помощью  
УФ-спектрометра GUVI TIMED [http://guvitimed. 
jhuapl.edu/guvi-galleryl3on2]. 

Среднеширотная цепь состоит из 15 приемников 

GPS/ГЛОНАСС в диапазоне широт 50°–55° N (па-

нель а, зеленые флажки). Высокоширотная цепь 

состоит из 13 приемников GPS/ГЛОНАСС в диапа-

зоне широт 65°–70° N (панель а, красные флажки). 

Подробную информацию о станциях, составляющих 

цепи приемников GPS/ГЛОНАСС, можно найти в ра-

ботах [Черниговская и др., 2020; Chernigovskaya et 

al., 2021). Расчет вертикального ПЭС по исходным 

рядам проводился на основе разработанной модели 

абсолютного ПЭС с учетом дифференциальных ко-

довых задержек [Yasyukevich et al., 2015]. 

Евразийскую среднеширотную цепь ионозондов 

(белые кружки) составляли ионозонд АИС (Пара-

тунка), два российских ионозонда «Парус» различных 

модификаций (Новосибирск, Екатеринбург) и четыре 

цифровых ионозонда DPS-4 различных модифика-

ций (Якутск, Иркутск, Москва, Юлиусру). Подроб-

ное описание ионозондов, а также методика обра-

ботки и анализа ионосферных параметров (критиче-

ской частоты и высоты максимума ионизации слоя 

F2), опубликованы в работах [Chernigovskaya et al., 

2021; Черниговская и др., 2022а]. Там же описаны 

средне- и высокоширотная цепи магнитометров 

глобальной сети INTERMAGNET (панель б) и мето-

дика анализа вариаций H- и Z-компонент напряжен-

ности ГМП. 

 

АНАЛИЗ ГЕЛИОГЕОМАГНИТНОЙ 

ОБСТАНОВКИ 

И ВАРИАЦИЙ ГМП 

Анализируемый в настоящем исследовании пе-

риод повышенной геомагнитной активности состоял 

из серии четырех магнитных бурь 7, 9, 12 и 15 марта 

2012 г. (события S1–S4, таблица). Подробное разви-

тие событий гелиогеомагнитной активности описано 

в работе [Черниговская и др., 2022а]. Солнечная актив- 

http://www.intermagnet.org/
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Рис. 1. Расположение цепей ионозондов и приемников GPS/ГЛОНАСС (а); ионозондов и магнитометров (б) 

 
Характеристики геомагнитных бурь в марте 2012 г. 

Обозначение 

бури 

Параметры в максимуме геомагнитной 

бури [http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp] 
Интенсивность бури 

Dst-индекс 

(см. рис. 3, в, г) 
Kp-индекс Ар-индекс 

По Dst-индексу 

[Loewe, Prölss, 1997] 

По классификации NASA 

[https://www.swpc.noaa.gov/noaa-

scales-explanation] 

S1 

–85 нТл 

в 15:00 UT 

07.03.2012 

6о 80 нТл умеренная класс G2 

S2 

–143 нТл 

в 08:00 UT 

09.03.2012 

8о 207 нТл сильная класс G4 

S3 

–51 нТл 

в 16:00 UT 

12.03.2012 

6+ 94 нТл умеренная класс G2 

S4 

–80 нТл 

в 19:00 UT 

15.03.2012 

6+ 94 нТл умеренная класс G2 

 

ность была на высоком уровне 5–7, 9–10 и 13–14 марта 
в основном из-за серии продолжительных крупных 
солнечных вспышек X1.1 (5 марта), X5.4 (7 марта), 
M6.3 (9 марта), M8.4 (10 марта), М7.9 (13 марта), 
М2.8 (14 марта) из активной области 1429 [Tsurutani 
et al., 2014]. Все вспышки были связаны с коро-
нальными выбросами массы (CMEs — coronal mass 
ejections), направленными на Землю. В исследуемый 
период произошло событие высокоскоростного потока 
(CH HSS — coronal hole high speed stream) из одной 
корональной дыры, которое длилось с 16 по 18 марта 
после внезапного начала (SSC — sudden storm 
commencement) магнитной бури S4. Хорошо известно, 
что события CH HSS вызывают также рост геомаг-
нитной активности. Все четыре магнитные бури свя-
заны с повышенными скоростями солнечного ветра, 
связанными с CMEs и CHНSS, повышенными напря-
женностью межпланетного магнитного поля, плотно-
стью и температурой плазмы. 

Для анализа изменчивости ГМП в периоды рас-

сматриваемых магнитных бурь в марте 2012 г. ис-

пользуется стандартное отклонение H- и Z-компонент 

напряженности ГМП относительно фоновых невоз-

мущенных значений. На рис. 2 показаны долготно-

временные распределения стандартных отклонений 

H- и Z-компонент напряженности ГМП в Северном 

полушарии по данным цепей магнитометров сети 

INTERMAGNET на средних (панель а) и высоких 

(панель б) широтах.  

В долготном распределении вариаций ГМП, как 

и в наших предыдущих исследованиях событий маг-

нитных бурь 2015 и 2016 г. [Shpynev et al., 2018; Чер-

ниговская и др., 2019, 2020, 2021; Chernigovskaya et al., 

2021], явно выделяются долготы, на которых интен-

сивность вариаций имеет максимумы и минимумы. 

Максимальная изменчивость стандартных отклонений 

величин Н- и Z-компонент ГМП наблюдается в боль-

шинстве случаев на средних широтах (вблизи ~55° N) 

(панель а). На высоких широтах (вблизи ~70° N) 

изменчивость ГМП более равномерна по долготе (па-

нель б), но долготные неоднородности вариаций ГМП 

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
https://www.swpc.noaa.gov/noaa-scales-explanation
https://www.swpc.noaa.gov/noaa-scales-explanation
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Рис. 2. Долготно-временные вариации стандартных отклонений Н- и Z-компонент ГМП 6–22 марта 2012 г. (UT) 

на средних ~55° N (а) и высоких широтах ~70° N (б) 

 

Рис. 3. Долготно-временные вариации ПЭС по данным среднеширотной цепи приемников GPS/ГЛОНАСС (а) и foF2 

по данным евразийской среднеширотной цепи ионозондов (б) [Черниговская и др., 2022а] в марте 2012 г. (UT). Верти-

кальные штриховые линии отмечают SSC бурь. Вариации индекса геомагнитной активности Dst (в, г) 

 

также проявляются. Авторы считают, что нерегуляр-

ная структура долготной изменчивости компонент 

ГМП является следствием пространственных ано-

малий разных масштабов в главном магнитном поле 

Земли, а также несовпадения магнитного и геогра-

фического полюсов (UT-эффект). 

Для анализируемого периода магнитных бурь 7–

20 марта 2012 г. в регионе средних широт Северного 

полушария максимальные вариации компонент 

ГМП отмечались в западном полушарии в направле-

нии меридиана геомагнитного полюса вблизи ~90° W 

и на долготах ~45° W и ~135° W (см. рис. 2, а).   

На средних широтах восточного полушария измен-

чивость компонент ГМП была существенно ниже. 

Зона повышенных вариаций ГМП проявилась на дол-

готах ~120–140° N над регионом Дальнего Востока 

Евразии. 

Долготы, где наблюдаются сильные вариации 

напряженности ГМП, соответствуют зонам макси-

мального проникновения геомагнитных возмущений 

из высоких широт в средние. Эти области характе-

ризуются сильными отрицательными возмущениями 

ионизации ионосферы, т. е. понижением foF2 по срав-

нению с невозмущенными условиями, что связано 

с уменьшением электронной концентрации в мак-

симуме F2-слоя ионосферы. В секторе долгот 80°–

110° E (зона расположения Восточно-Сибирской 

континентальной магнитной аномалии), симметрич-

ном расположенному в западном полушарии гео-

магнитному полюсу, уровень вариаций ГМП всегда 

ниже по сравнению с соседними долготными регио-

нами. В связи с этим над регионом Евразии на дол-

готах ~80–110° наблюдается область повышенной 

по сравнению с соседними долготами ионизации 

на высотах F2-области (красный овал на рис. 3, б). 

На этих долготах раньше происходит восстановление 

ионизации ионосферы к невозмущенному состоянию 

после геомагнитных бурь [Shpynev et al., 2018; Чер-

ниговская и др., 2019; Chernigovskaya et al., 2021]. 

 

АНАЛИЗ ДАННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

ИОНИЗАЦИИ ИОНОСФЕРЫ 

СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ 

На рис. 3 представлены для сравнения долготно-

временные вариации, характеризующие ионизацию 

ионосферы над евразийским континентом в диапа-

зоне широт 50–60° N во время серии бурь в марте 

2012 г. по данным среднеширотных цепей двухча-

стотных приемников GPS/ГЛОНАСС (а) и ионозон-

дов (б). Вертикальными штриховыми линиями пока-

заны SSC магнитных бурь в марте 2012 г., вызванные 

воздействием межпланетных ударных волн на магни-

тосферу Земли. Подробный анализ вариаций пара-

метров ионосферы на высотах максимума иониза-

ции F2-слоя на средних широтах Евразии по данным 



М.А. Черниговская, А.С. Ясюкевич, Д.С. Хабитуев         M.A. Chernigovskaya, A.S. Yasyukevich, D.S. Khabituev 

113 

цепи из семи ионозондов в период повышенной 

геомагнитной активности в марте 2012 г. выполнен 

в работах [Черниговская и др., 2022а, б]. 

В случае длительного геомагнитно-возмущен-

ного периода, включающего последовательность 

интенсивных (сильных или умеренных) магнитных 

бурь, происходят глобальные изменения в структуре 

ГМП (сжатие магнитосферы под действием меж-

планетной ударной волны возмущенного солнечного 

ветра; пересоединение силовых линий межпланет-

ного и геомагнитного полей; флуктуации размеров 

магнитосферы при взаимодействии с усиленным по-

током солнечной плазмы; усиление кольцевого тока 

в западном направлении из-за проникновения в маг-

нитосферу новых частиц и ускорения плазмы; гене-

рация авроральной электроструей поля, противопо-

ложного геомагнитному, и, как следствие, уменьше-

ние Н-компоненты ГМП). Поэтому оба используе-

мых радиофизических метода будут показывать сход-

ные вариации, что подтверждается результатами, 

приведенными на рис. 3. Можно сделать заключе-

ние, что качественно распределения на панелях а, б 

достаточно хорошо согласуются. По этой причине 

далее в наших исследованиях мы можем использо-

вать данные вариаций ПЭС для описания глобаль-

ных долготных неоднородностей ионосферы в обла-

стях, где отсутствуют ионозонды в анализируемом 

диапазоне широт, как дополнение ряда данных 

наземных ионозондовых измерений. 

Вариации ПЭС по данным среднеширотной цепи 

приемников GPS/ГЛОНАСС (см. рис. 3, а) подтвер-

ждают сложную физику длительного магнито-

возмущенного периода в марте 2012 г. с переключе-

нием между положительной (S1, S2, 7–10 марта 

2012 г.) и отрицательной (S3, S4, 12 и 15 марта 

2012 г.) фазами ионосферной бури для различных 

долготных областей региона средних широт восточ-

ного полушария. В вариациях ПЭС ярко проявляются 

основные характерные особенности анализируемого 

периода: 1) эффект развития положительной ионо-

сферной бури над всей среднеширотной территорией 

Евразии (панель а) на главной и восстановительной 

фазах умеренной магнитной бури 7 марта 2012 г. 

(S1 на панели в); 2) интенсивное положительное 

возмущение в ионосфере над обширной территорией 

Сибири и Дальнего Востока (панель а) на главной 

и восстановительной фазах сильной магнитной бури 

9 марта 2012 г. (S2 на панели в). 

Цепь среднеширотных ионозондов охватывает 

только евразийский континент; в западном полуша-

рии на средних широтах в диапазоне 50–60 N се-

вероамериканского континента ионозонды, к сожа-

лению, отсутствуют [https://giro.uml.edu/ionoweb] 

(см. рис. 1). Однако анализ долготных распределе-

ний вариаций ГМП показывает, что в североамери-

канском секторе могут располагаться области силь-

ных вариаций ионосферных параметров, связанные 

с зонами усиленного проникновения геомагнитных 

возмущений на средние широты (см. рис. 2, а). В связи 

с этим для полноты исследования долготных вариа-

ций в средне- и высокоширотной ионосфере Северно-

го полушария в период серии магнитных бурь в марте 

2012 г., связанных с вариациями ГМП, в данной ра-

боте были использованы данные средне- и высоко-

широтной цепей двухчастотных фазовых приемников 

GPS/ГЛОНАСС (см. рис. 1, а). Данные ПЭС, охва-

тывающие не только материковую часть Евразии 

и Северной Америки, но и океанические острова, 

позволили рассмотреть гораздо больший простран-

ственный масштаб развития ионосферного возму-

щения, связанного с эволюцией длительного гео-

магнитного возмущения. 

Рассмотрим более детально глобальные простран-

ственно-временные вариации ПЭС (рис. 4) для сред-

них (а) и высоких (б) широт Северного полушария. 

При росте магнитной возмущенности изменчивость 

ионизации меньше на высоких широтах, чем на сред-

них. Этот эффект отмечался также в работе [Araujo-

Pradere et al., 2005]. 

Из карт долготно-временных вариаций ПЭС (па-

нели а, б) можно отметить, что долготные различия 

в вариациях ПЭС между восточным (положитель-

ные долготы) и западным (отрицательные долготы) 

полушариями в периоды серии анализируемых маг-

нитных бурь в марте 2012 г. проявляются очень ярко 

в области средних и высоких широт. 

Прежде всего, эффект положительной ионосфер-

ной бури, который наблюдался в период магнит-

ных бурь 7–10 марта 2012 г. (S1, S2) по данным 

среднеширотных ионозондов над Европой, Сибирью 

и Дальним Востоком [Черниговская и др., 2022а, б], 

а авторы работ [Habarulema et al., 2015, 2016; 

Verkhoglyadova et al., 2016; Belehaki et al., 2017; 

Krypiak-Gregorczyk, 2019] наблюдали по данным 

ионозондов и приемников GPS над Западной Евро-

пой и Африкой, совершенно не проявился на долго-

тах западного полушария над Северной Америкой 

по данным измерений приемников GPS/ГЛОНАСС 

(панели а, б). Наблюдаются низкие значения ПЭС  

на долготах западного полушария в период бурь 7–

10 марта 2012 г. как на средних (рис. 4, а), так      

и на высоких широтах (панель б). 

Здесь уместно вспомнить, что для периода маг-

нитных бурь 7–20 марта 2012 г. самые сильные дол-

готные вариации компонент ГМП отмечались на сред-

них широтах западного полушария (см. рис. 2, а). Сле-

довательно, на этих долготах возмущения из высо-

коширотной ионосферы максимально проникали  

на средние широты. Эти области обычно характери-

зуются сильными отрицательными возмущениями 

ионосферы, т. е. понижения foF2 по сравнению с не-

возмущенными условиями, что связано с уменьше-

нием электронной концентрации в максимуме F2-слоя 

ионосферы. Именно проявление эффекта отрицатель-

ной ионосферной бури на долготах западного полу-

шария иллюстрируют панели а, б. 

На нижних панелях рис. 4 показаны долготно-

временные распределения [O]/[N2] в столбе атмо-

сферного газа на высотах термосферы (ионосферы) 

выше ~100 км для среднеширотного 55°–56° N (в) 

и высокоширотного 69°–71° N (г) диапазонов по из-

мерениям УФ-спектрометра GUVI TIMED [Christensen 

et al., 2003]. Распределение [O]/[N2] на панели г для 

высокоширотного круга доступно только для периода 

https://giro.uml.edu/ionoweb
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Рис. 4. Долготно-временные вариации ПЭС по данным средне- (а) и высокоширотной (б) цепей приемников 

GPS/ГЛОНАСС; долготно-временные распределения [O] /[N2] по измерениям GUVI TIMED для средних (в) и высоких (г) 

широт в марте 2012 г. (UT) 

 

6–12 марта 2012 г., вероятно, в связи с изменением 

наклонения орбиты пролетов спутника TIMED. Слож-

ные электродинамические процессы, протекающие 

в условиях повышенной геомагнитной активности 

в полярных широтах приводят к сильному уменьше-

нию [O]/[N2] на высотах термосферы. Этот физиче-

ский параметр является хорошим индикатором отри-

цательных фаз ионосферных бурь [Prölss, Werner, 

2002; Laštovička, 2002; Danilov, 2003; Liou et al., 

2005; Klimenko et al., 2011]. Сравнивая вариации 

ионизации ионосферы на высоте F2-слоя на сред-

них широтах восточного полушария над Евразией 

(см. рис. 3, а, б), ПЭС ионосферы (см. рис. 4) сред-

них (а) и высоких (б) широт Северного полушария 

с нейтральным составом на этих же широтах (в, г) 

можно сделать заключение, что изменения этих пара-

метров очень хорошо коррелируют. 

Подтверждением существенного различия ре-

акции ионосферы Северного полушария на различ-

ных долготах, зарегистрированного ионозондами 

евразийской среднеширотной цепи и приемниками 

GPS/ГЛОНАСС средне- и высокоширотной цепей 

в период магнитных бурь в марте 2012 г., является 

пространственно-временное распределение [O]/[N2] 

по измерениям GUVI TIMED (рис. 4, в, г). Над Евра-

зией (долготы восточного полушария) в периоды 

SSC магнитных бурь S1 и S2 7 и 9 марта 2012 г. рас-

полагалась область повышенных значений [O]/[N2] 

по измерениям GUVI TIMED. В это же время над 

Северной Америкой (долготы западного полушария) 

располагалась обширная область низких значений 

[O]/[N2]. Очевидно, что в западном полушарии пре-

обладающим было влияние возмущений, распро-

странившихся на средние широты из высокоширот-

ной ионосферы. Поэтому развивался сценарий отри-

цательной ионосферной бури в отличие от восточного 

полушария, где доминировало расширение эквато-

риальной аномалии ионизации в направлении сред-

них широт. Этот факт подтверждается данными из-

мерений цепи среднеширотных магнитометров гло-

бальной сети INTERMAGNET, которые показали 

существенно более низкий уровень изменчивости 

компонент ГМП на средних широтах восточного 

полушария по сравнению с западным полушарием 

(см. рис. 2, а). 

Очень интересной была реакция ионосферы 

средних широт на умеренную бурю S4 (класса G2) 

(см. рис. 3, в, г), начавшуюся 15 марта 2012 г. На фазе 

восстановления с 16 по 18 марта буря сопровожда-

лась событием CH HSS, что привело привело к про-

длению фазы восстановления бури. По данным всех 

среднеширотных ионозондов над территорией 

Евразии проявлялся эффект отрицательной ионо-

сферной бури (см. рис. 3, б) в периоды главной и 

восстановительной фаз магнитной бури [Чернигов-

ская и др., 2022а, б]. Данные измерений приемни-

ков GPS/ГЛОНАСС подтвердили эффект отрица-

тельной ионосферной бури (рис. 4) для средних (а) 

и высоких (б) широт Северного полушария. В период 

16–17 марта 2012 г. наблюдался глубокий провал 

в значениях [O]/[N2] для средних широт восточного 

и западного полушарий (см. рис. 4, в). 

На рис. 5, б показана последовательность карт гло-

бальных пространственных распределений [О]/[N2] 

на высотах термосферы выше 100 км по измерениям 

GUVI TIMED для каждого  дня 6–21 марта 2012 г. 
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Рис. 5. Долготно-временные вариации ПЭС по данным среднеширотной цепи приемников GPS/ГЛОНАСС (а). Карты 

глобальных пространственных распределений [О] / [N2] на высотах термосферы выше 100 км по измерениям GUVI 

TIMED для каждого дня 6–21 марта 2012 г. в Северном полушарии (б). Синие овалы — области пониженного [О] /[N2], 

пронумерованные 1, 2, 3. Наклонные синие стрелки — перемещение областей пониженного ПЭС (а), связанных с про-

странственным перемещением с востока на запад крупномасштабной волны пониженного [О] / [N2]  

 

в Северном полушарии [http://guvitimed.jhuapl.edu/guvi-

galleryl3on2]. Временная эволюция ото дня ко дню этих 

глобальных карт позволяет визуально анализировать 

перемещение крупномасштабных областей пони-

женного [O]/[N2] в области средних широт Северного 

полушария. Такой анализ дает возможность еще раз 

проверить гипотезу образования в нижней термо-

сфере полярных широт на главной фазе магнитной 

бури волны атмосферного газа с пониженным 

[O]/[N2]. Образовавшись в полярных областях тер-

мосферы, эта волна затем распространяется в об-

ласть средних широт Северного полушария и пере-

мещается в западном направлении в течение несколь-

ких суток в период восстановительной фазы бури. 

За счет высокой частоты столкновений молекуляр-

ных ионов и нейтралов такая волна приобретает 

большой масштаб и импульс и перемещается на боль-

шие расстояния даже при «выключении» ионосфер-

ного источника в авроральных широтах [Shpynev et al., 

2018; Черниговская и др., 2019, 2022б; Chernigovskaya 

et al., 2021]. Как подчеркивалось выше, отношение 

[О]/[N2] является одним из ключевых параметров, 

определяющих состояние системы ионосфера—

термосфера во время ионосферных бурь. Следствием 

понижения [О]/[N2] в термосферном газе является 

уменьшение электронной концентрации в данной 

области и соответственно развитие эффекта отрица-

тельной ионосферной бури. Для прослеживания вза-

имосвязи [О]/[N2] с изменениями ионизации ионо-

сферы на рис. 5, а показана карта долготно-временного 

распределения ПЭС по данным среднеширотной цепи 

приемников GPS/ГЛОНАСС. В области средних ши-

рот, как отмечалось выше, отклик ионосферы на рост 

геомагнитной возмущенности проявляется ярче. 

Представленные на рис. 5, б данные спутниковых 

измерений [О]/[N2] показывают образование обшир-

ной области пониженного [О]/[N2] в западном полу-

шарии над территорией Северной Америки 7 марта 

2012 г. непосредственно после SSC умеренной маг-

нитной бури S1. Область отмечена овалом с цифрой 1. 

Этому уменьшению [О]/[N2] соответствует понижение 

ПЭС на долготах 80°–120° W (овал 1 на рис. 5, а). 

Область повышенных значений О] /[N2] регистриро-

валась 7 марта 2012 г. на долготах Дальнего Востока 

и Сибири, 8 марта область повышенного [О] /[N2] 

сместилась на запад к долготам Европы. На этих 

долготах отмечался эффект положительной ионо-

сферной бури в период магнитной бури S1 (см. рис. 3, 

а, б) [Черниговская 2022а, б). Область 1 пониженного 

[O]/[N2] сместилась 8 марта 2012 г. на запад к региону 

акватории Тихого океана и Дальнего Востока на фазе 

восстановления бури S1. Ей соответствует понижение 

http://guvitimed.jhuapl.edu/guvi-galleryl3on2
http://guvitimed.jhuapl.edu/guvi-galleryl3on2
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ПЭС на долготах 140°–160° Е (овал 1 в верхней части 

рис. 5, а). Понижение ионизации 8 марта 2012 г. под-

тверждается также данными ионозондов Паратунка 

и Якутск (см. рис. 3, б) [Черниговская 2022а, б]. Над 

регионом Дальнего Востока развивалась отрицатель-

ная ионосферная буря, тогда как над соседними дол-

готными регионами средних широт Евразии отмечался 

эффект положительной ионосферной бури. В после-

дующий день 9 марта 2012 г. область 1 пониженного 

ПЭС  переместилась на запад по направлению к евро-

пейскому региону. 

Сильная магнитная буря S2 (класса G4) началась 

9 марта 2012 г. В этих условиях вновь интенсифици-

ровались возмущения в полярной термосфере и ионо-

сфере. В результате [O]/[N2] еще больше уменьши-

лось на высотах верхней атмосферы в полярных 

областях. Область пониженного [O]/[N2] распростра-

нилась на средние широты вплоть до низких в запад-

ном полушарии на главной и восстановительной 

фазах бури S2. Образовалась более обширная область 

пониженного [O] /[N2] в западном полушарии над 

средними широтами американского континента (об-

ласть 2), которая к 10 марта 2012 г. переместилась 

к региону акватории Тихого океана, достигла долгот 

140°–160° Е и вновь была зарегистрирована над ре-

гионом Дальнего Востока (овал 2 в верхней части 

рис. 5, а). Эффект проявления отрицательной ионо-

сферной бури ярко проявился по данным ионозондов 

Паратунка и Якутск (см. рис. 3, б). Формирование 

такой гигантской области (2) пониженного [O]/[N2] 

на долготах западного полушария подтверждает вы-

вод о том, что область повышенного проникновения 

возмущений из высоких широт на средние находи-

лась именно в этом долготном секторе. Здесь же 

наблюдалась зона максимальных вариаций ГМП 

(см. рис. 2, а) для периода магнитных бурь в марте 

2012 г. [Черниговская и др., 2022а]. В последующие 

дни 11–12 марта 2012 г. на восстановительной фазе 

сильной бури S2 наблюдалось движение области по-

ниженного [O] /[N2] над территорией Евразии из во-

сточного полушария в западное и далее к акватории 

Тихого океана и побережью Дальнего Востока. 

В течение периода восстановления самой слабой 
по интенсивности в анализируемом периоде магнит-
ной бури S3 (класса G2) 13 марта отмечалась тенден-
ция к повышению [O]/[N2] в области средних широт 
на всех долготах (см. рис. 5, б). Существенных 
вариаций ионизации (см. рис. 5, а) соответственно 
не наблюдалось. Но уже 14 марта и с началом 15 марта 
2012 г. умеренной магнитной бури S4 (класса G2), 
которая помимо CMEs сопровождалась событием 
CH HSS с 16 по 18 марта, геомагнитная возмущен-
ность в полярной области вновь возросла. Это опять 
привело к формированию 14 марта 2012 г. обширной 
волнообразной области пониженного [O] /[N2] над 
территорией Европы и над восточной частью севе-
роамериканского континента (область 3). Эта волна 
15 марта 2012 г. сместилась к западу на долготы 
Западной Европы, Северной Америки, Тихого океана 
и Дальнего Востока. К 16 марта область 3 смести-
лась к региону Сибири и Европы, 16 марта — к ре-
гиону Атлантического океана, затем 17–19 марта — 
к американскому континенту в западное полушарие. 

В период длительной фазы восстановления 16–

20 марта 2012 г. бури S4, когда сформировалась об-

ширная волна пониженного [O]/[N2] практически над 

всем среднеширотным кругом, которая перемеща-

лась в западном направлении (см. рис. 5, б), был 

отмечен эффект отрицательной ионосферной бури 

(см. рис. 4, а) над всеми долготами региона средних 

широт Северного полушария. Существенное длитель-

ное снижение ионизации отмечалось над регионом 

Северной Америки на долготах западного полушария 

(см. рис. 5, а) и над регионом Европы в восточном по-

лушарии (см. рис. 3, б) практически до 20 марта 2012 г. 

Ионизация ионосферы над Сибирью и Дальним 

Востоком на долготах 80°–110° Е ранее других реги-

онов уже 17 марта 2012 г. восстановилась до значений 

в невозмущенных условиях (см. рис. 5, а и рис. 3, б). 

Это является подтверждением выводов о понижен-

ном уровне вариаций компонент ГМП в этом дол-

готном секторе (см. рис. 2, а) [Shpynev et al., 2018; 

Черниговская и др., 2019, 2022а, б; Chernigovskaya et 

al., 2021]. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

АНАЛИЗА  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ДАННЫХ 

Физические механизмы формирования 

ионосферных бурь (положительных и отри-

цательных) в марте 2012 г. 

Ионосферные эффекты длительного периода 
геомагнитных возмущений в марте 2012 г. анализи-
ровались в ряде работ [Habarulema et al., 2015, 2016; 
Verkhoglyadova et al., 2016; Belehaki et al., 2017; 
Krypiak-Gregorczyk, 2019] по данным ионозондов 
и приемников GPS/GLONASS. Всеми авторами отме-
чен эффект положительной ионосферной бури над 
регионами Западной Европы и Африканского кон-
тинента (в обоих полушариях) в период магнитных 
бурь 7–10 марта 2012 г. (бури S1, S2). Основной 
причиной положительной ионосферной бури авторы 
называют расширение экваториальной аномалии 
ионизации в направлении средних широт. 

Однако авторы работ [Habarulema et al., 2015, 

2016] подчеркивают, что физика этого конкретного 

геомагнитного возмущения была сложной. В тече-

ние всего возмущенного периода 7–17 марта 2012 г. 

имела место серия геомагнитных бурь S1–S4 [Tsurutani 

et al., 2014]. Поэтому после 10 марта 2012 г. (бури S3–

S4) сценарий ионосферного отклика на геомагнит-

ное возмущение изменился. Некоторые станции 

анализируемых авторами меридиональных цепей 

приемников GPS и ионозондов фиксировали эффект 

отрицательной ионосферной бури. Это можно интер-

претировать как диссипацию энергии суперфонтана 

при расширении структуры экваториальной анома-

лии в направлении к полюсу. По мнению авторов, 

происходит суперпозиция эффекта повышения элек-

тронной концентрации в результате расширения 

аномалии экваториальной ионизации на фоновую 

ионосферу и эффекта изменения состава термосферы 

аврорального происхождения, который ответстве-
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нен за развитие отрицательной ионосферной бури. 

В таких случаях может происходить переключение 

между положительной и отрицательной фазами ионо-

сферной бури. 

Длительное событие повышенной гелио-геомаг-

нитной активности в марте 2012 г. было чрезвычай-

но эффективным в части его возможного влияния не 

только на ионосферу, но и на атмосферу Земли. В ра-

боте [Anagnostopoulos et al., 2022] утверждается, что 

март 2012 г. ознаменовался двумя экстремальными 

явлениями в околоземной среде: во-первых, истори-

чески экстремальной волной тепла в США и Канаде 

и, во-вторых, событием возрастания интенсивности 

солнечных энергичных частиц (SEP — solar energetic 

particles) (протонов, ионов и электронов). Выше в раз-

деле «Анализ гелио-геомагнитной обстановки и ва-

риаций ГМП» упоминалось, что в анализируемый 

в работе временной период произошли серия круп-

ных солнечных вспышек, связанных с CMEs, а также 

событие CH HSS из корональной дыры. Событие 

SEP характеризовалось регистрацией спектра прото-

нов, простирающегося до очень высоких (>0.5 ГэВ) 

энергий. Связанное с CMEs событие SEP в марте 

2012 г. сопровождалось необычайно сильными вы-

сыпаниями электронов в высокоширотной ионосфере 

[Anagno-stopoulos et al., 2022]. Проявление этого 

события мы видим по эффекту отрицательной ионо-

сферной бури над Северной Америкой по данным 

цепей приемников GPS/ГЛОНАСС (см. рис. 4, а, б), 

а также по обширной области низких значений от-

ношения плотности [O]/[N2] по измерениям GUVI 

TIMED над североамериканским континентом (см. 

рис. 4, в, г). Очевидно, что в западном полушарии 

преобладающим было влияние возмущений, разви-

вающихся в периоды повышенной гелиогеомагнит-

ной активности в высокоширотной ионосфере. 

Anagnostopoulos et al. [2022] отмечают, что март 

2012 г. был самым теплым на территории северо-

американского континента за всю историю наблю-

дений с марта 1910 г. Фактически это было «метео-

рологическое мартовское безумие» из-за резкого 

повышения температуры с –2 до 28 С на 30°. Сред-

несуточные температуры превышали норму на 15–

20 °С. Авторы связывают данную температурную 

аномалию в марте 2012 г. с необычно сложными 

межпланетными условиями, вызванными проявлени-

ем солнечной активности. В дополнение к солнечным 

протонам высоких энергий (>0.5 ГэВ), которые, по-

видимому, играют главную роль, высокоскорост-

ные потоки солнечного ветра (CH HSS) и сильные 

высыпания магнитосферных электронов, возможно, 

способствовали генерации крупномасштабных по-

токов (волн) теплого воздуха из Мексиканского за-

лива в северо-восточную часть США и Канаду. 

Наличие и перемещение крупномасштабных струк-

тур нейтрального атмосферного газа в период ана-

лизируемого геомагнитного события в марте 2012 г. 

убедительно подтверждают последовательность 

карт глобальных пространственных распределений 

отношения плотности [О]/[N2] по измерениям GUVI 

TIMED в марте 2012 г. в Северном полушарии 

(см. рис. 5, б). 

Сравнение радиофизических методов 

анализа ионизации ионосферы 

Используемые для исследования методы радио-

физических измерений взаимно дополняют и обо-

гащают друг друга. Метод вертикального зондиро-

вания позволяет детально анализировать простран-

ственно-временные особенности вариаций пара-

метров ионосферы на высоте максимума ионизации 

в F2-слое и нижележащих слоях ионосферы в перио-

ды развития ионосферных возмущений. Метод ди-

станционного зондирования ионосферы сигналами 

спутников GPS/ГЛОНАСС, дающий интегральные 

характеристики ионосферы, позволяет эффективно 

исследовать глобальные особенности развития ионо-

сферных неоднородностей. 

Ранее мы отмечали достаточно хорошее качествен-

ное согласие пространственно-временных распределе-

ний ионизации ионосферы, полученных по данным 

измерений наземного вертикального зондирования 

и измерений цепей двухчастотных фазовых прием-

ников GPS/ГЛОНАСС (см. рис. 3, а, б). Подобные 

результаты мы получали в наших предыдущих иссле-

дованиях экстремальных магнитных бурь в марте и 

июне 2015 г. [Черниговская и др., 2020; Chernigovskaya 

et al., 2021]. Это лишний раз подтверждает хорошо 

установленный факт, что основной вклад в ПЭС вно-

сит область ионосферы, расположенная в окрестно-

стях главного максимума ионизации, т. е. слой F2 

([Афраймович, Перевалова, 2006] и ссылки в работе). 

Однако есть и очевидные различия, причины кото-

рых необходимо обсудить. Для объяснения наблюдае-

мых различий в картинах долготно-временных вариа-

ций foF2 и ПЭС следует учесть существенную раз-

ницу в физической природе анализируемых ионо-

сферных параметров. Интегральное ПЭС включает 

в себя вклад области выше максимума ионизации 

(внешней ионосферы и плазмосферы) [Кринберг, 

Тащилин, 1984], где наземные ионозонды не проводят 

измерения. 

Вопрос о вкладе внешней ионосферы и плазмо-

сферы в глобальное распределение ПЭС не решен 

до настоящего времени, хотя его решение является 

очень важным. Практически все работы, где были 

сделаны попытки изучить вклад внешней ионосферы 

и плазмосферы в ПЭС, основывались на численном 

моделировании с использованием разнообразных 

моделей. При этом большинство исследований про-

водилось лишь для ограниченной области долгот 

и широт и только в небольшом числе исследований 

предпринималась попытка решить эту задачу в гло-

бальном масштабе [Косов и др., 2018]. 

Были получены достаточно разнообразные ре-

зультаты в зависимости от типа модели и от геомаг-

нитных условий. Все исследователи отмечали нали-

чие сезонных, суточных, а также широтных вариа-

ций в величине вклада внешней ионосферы и плаз-

мосферы в ПЭС. Например, в [Bilitza, 2009] уста-

новлено, что около 80 % ПЭС в ионосфере прихо-

дится на часть, расположенную над пиком F-слоя, 

известную как верхняя (внешняя) ионосфера. Авторы 

[Yizengaw et al., 2008] утверждают, что относитель-

ный вклад электронного содержания плазмосферы 
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в зависимости от широты имеет суточный ход, ми-

нимальный (~10 %) днем и максимальный (до 60 %) 

ночью. Вклад также максимален в экваториальной 

области, где траектория луча GPS проходит большое 

расстояние через плазмосферу по сравнению с его 

длиной на средних и высоких широтах. 

Совместный анализ данных Иркутского радара не-

когерентного рассеяния и данных ПЭС GPS [Shpynev, 

Khabituev, 2014] показал, что вклад электронной кон-

центрации плазмосферы в ПЭС может составлять 30–

50 % в летний и равноденственный сезоны. Зимой 

при отсутствии источников ионизации в нижней 

ионосфере суммарная ионизация плазмосферы неве-

лика и F2-слой целиком образуется в пределах не-

большого диапазона высот 200–400 км. 

В работе [Клименко и др., 2015] показано, что 

среднеширотная ионосфера в главную фазу бури 

более изменчива, чем плазмосфера, и вносит основ-

ной вклад в возмущения ПЭС. В то же время на 

средних и экваториальных широтах формируются 

пространственные области, в которых вклад плазмо-

сферы в ПЭС возрастает на 20–25 %. В работе 

[Klimenko et al., 2015] на основе результатов мо-

дельных расчетов и данных наземных и спутнико-

вых наблюдений GPS и COSMIC показано, что мак-

симальный вклад плазмосферы в ПЭС (до 85 %) 

наблюдается ночью вблизи экватора. Дневной вклад 

плазмосферы в ПЭС не превышает ~40 %, что со-

гласуется с результатами предыдущих исследований 

[Balan et al., 2002]. 
В работе [Yasyukevich et al., 2020] показано, что 

вклад плазмосферы в ПЭС зависит от местного вре-
мени и сезона. В дневное время электронное содер-
жание плазмосферы (ЭСП) составляет 25–30 % ПЭС 
и имеет минимальное значение около полудня. В ноч-
ное время вклад плазмосферы существенно возрастает: 
в среднем он составляет около половины ПЭС, а в от-
дельные периоды достигает 70 %. На высоких широ-
тах вклад ночной плазмосферы больше, чем на сред-
них широтах. Отношение ЭСП/ПЭС начинает увели-
чиваться после захода солнца и достигает максимума 
перед восходом. Отношение не меняется с ростом сол-
нечной активности. Установлено, что модель IRI-Plas 
значительно занижает уровень вклада плазмосферы 
в ПЭС, особенно в ночное время. 

В работе [Prol et al., 2021] с использованием нового 

метода томографической реконструкции для оценки 

электронной плотности по данным ПЭС вдоль спутни-

ков METOP (METeorological OPerational) показано, что 

вклад ПЭС плазмосферы в интегральный ПЭС может 

изменяться на 10–60 % во время геомагнитных бурь, 

а в фазе восстановления бури вклад имеет тенденцию 

к уменьшению. 

Авторы работы [Habarulema et al., 2021] впервые 

статистически определили вклад верхней ионосферы в 

ПЭС GPS на основе радиозатменных данных COSMIC 

и выявили, что на нее приходится около 50 % ПЭС 

в периоды низкой солнечной активности. Выпол-

ненный анализ продемонстрировал, что определение 

вклада электронного содержания на разных высотах 

важно для понимания механизмов ионосферных 

бурь во время явлений космической погоды, особенно 

геомагнитных бурь. 

Обзор даже небольшого числа приведенных выше 

исследований по данной тематике показывает, что 

вопрос об относительном вкладе в ПЭС внутренней 

и внешней ионосферы с плазмосферой все еще да-

лек от окончательного решения и весьма актуален. 

 

ВЫВОДЫ 

Исследование вариаций параметров ионосферы 

на средних широтах Северного полушария по данным 

приемников GPS/ГЛОНАСС, ионозондов и магнито-

метров глобальной сети INTERMAGNET во время 

серии геомагнитных бурь в марте 2012 г. подтвер-

ждает ранее сформулированные выводы [Shpynev et 

al., 2018; Черниговская и др., 2019, 2020, 2021; 

Chernigovskaya et al., 2021] о том, что 1) структура 

магнитосферно-ионосферной токовой системы во 

время магнитных бурь зависит от пространственных 

аномалий основного геомагнитного поля, проявля-

ющихся в вариациях параметров ГМП и ионосферы; 

2) низкие значения ионизации на длительной восста-

новительной фазе бури (через 2–4 дня после главной 

фазы) могут быть обусловлены распространением 

над регионом средних широт атмосферной волны 

нейтрального газа с низким содержанием [O]/[N2] 

в западном направлении на большие расстояния даже 

при «выключении» ионосферного источника в авро-

ральных широтах. 

Проведенное комплексное исследование позво-

лило сделать следующие выводы. 

Подтверждены результаты о нерегулярной 

структуре долготной изменчивости компонент ГМП 

в спокойных и возмущенных условиях, обусловленной 

несовпадением Северного географического и геомаг-

нитного полюсов (UT-эффект), а также наличием 

аномалий различных пространственных масштабов 

в главном магнитном поле Земли. 

Во время магнитной бури вариации основного 

ГМП становятся значительными. Они могут играть 

важную роль в формировании долготных неодно-

родностей ионосферы, особенно на восстановитель-

ной фазе бури. 

Подчеркнута сложная физика магнито-возму-

щенного периода с переключением между положи-

тельной и отрицательной фазами ионосферной бури 

в период магнитных бурь 7–10 марта 2012 г. для раз-

личных долготных областей региона средних широт 

Северного полушария. Смена эффектов ионосфер-

ной бури в анализируемый период могла быть свя-

зана с суперпозицией в регионе средних широт кон-

курирующих процессов, влияющих на ионизацию 

ионосферы, источники которых находятся в авро-

ральной ионосфере (серия интенсивных событий 

солнечной активности, приведших к геомагнитным 

бурям 7, 9, 12, 15 марта 2012 г. и к существенной 

возмущенности атмосферы и ионосферы высоких 

широт), а также в экваториальной ионосфере (эф-

фект суперфонтана в приэкваториальных широтах 

7–10 марта 2012 г.). 

Отмечены существенные различия в характере 

реакции ионосферы восточного и западного полу-

шария на продолжительное геомагнитное возмуще-

ние в марте 2012 г. 
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На долготах западного полушария наблюдался 

эффект пониженной ионизации ионосферы по дан-

ным ПЭС в период серии магнитных бурь в марте 

2012 г. Подобная реакция ионосферы была вызвана 

образованием обширных областей пониженного 

[O]/[N2] над регионом средних широт западного 

полушария в зоне максимального проникновения 

геомагнитных возмущений из высоких широт на сред-

ние. Это подтверждается наблюдением повышенных 

вариаций компонент ГМП в западном полушарии 

по данным измерений среднеширотной цепи магни-

тометров глобальной сети INTERMAGNET. 

Гигантские области пониженного [O]/[N2] форми-

ровались в западном полушарии над регионом Север-

ной Америки непосредственно после SSC 7 марта 

2012 г. умеренной магнитной бури S1 и SSC 9 марта 

2012 г. сильной магнитной бури S2 в виде крупно-

масштабных термосферных волн молекулярного 

газа, распространявшихся в западном направлении 

в течение нескольких суток. 

Над регионом средних широт Евразии на долго-

тах ~80°–110° ионосфера раньше восстановилась 

после геомагнитных возмущений ввиду пониженного 

уровня вариаций ГМП в этом долготном секторе. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Проекта РНФ № 23-27-00322.  
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