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Аннотация. Изучена возможность использова-
ния электрического потенциала (ЭП) ионосферы в 
качестве параметра, характеризующего влияние сол-
нечной активности на нижнюю атмосферу. ЭП рас-
считывался на основе полуэмпирической модели, 
в которой пространственное распределение потен-
циала определяется вариациями параметров солнеч-
ного ветра, межпланетного магнитного поля, а также 
AL-индексом геомагнитной активности. Проведен 
сравнительный анализ ЭП и обычно используемых 
индексов геомагнитной активности в высокоширот-
ной области за период с 1975 по 2019 г. Показано, 
что ЭП можно использовать в качестве индикатора 
солнечной активности, поскольку он описывает как 
короткопериодические возмущения, так и долго-
временные вариации. Обнаруженная синхронность 
долговременных вариаций ЭП и приповерхностной 
температуры позволяет предположить, что изменения 
параметров климатической системы связаны с более 
медленными изменениями крупномасштабного маг-
нитного поля Солнца. Корреляционный анализ про-
странственного распределения ЭП и карт припо-
верхностной температуры позволил обнаружить, 
что условия статической устойчивости атмосферы 
оказывают влияние на пространственное распреде-
ление тропосферного отклика на солнечное воз-
действие. 

Ключевые слова: электрический потенциал, 
солнечная активность, геомагнитный индекс, атмо-
сфера, приповерхностная температура. 

Abstract. We have explored the possibility of ap-
plying the ionospheric electric potential (EP) as a pa-
rameter describing the effects of solar activity on the 
troposphere. We calculated EP, using the semi-
empirical model, where the potential spatial distribution 
is determined by solar wind, interplanetary magnetic 
field parameters, and the geomagnetic activity index AL. 
We have carried out a comparative analysis of EP and 
the commonly used geomagnetic activity indices in a 
high-latitude region for 1975–2019. It has been shown 
that EP can be used as an indicator of solar activity 
since it describes both short-period disturbances and 
long-term variations. The revealed similar trends in 
long-term EP variations and near-surface temperature 
suggest that the changes in climate system parameters 
are induced by slower changes in the Sun’s large-scale 
magnetic field. The performed analysis of EP and near-
surface temperature correlation maps has revealed that 
the atmospheric static stability conditions have an effect 
on spatial distribution of tropospheric response to solar 
impact. 

Keywords: electric potential, solar activity, geo-
magnetic index, atmosphere, near-surface temperature. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Климатическая система подвергается влиянию 

процессов, происходящих на Солнце и в околозем-
ном космическом пространстве. В настоящее время 
существуют различные индексы, характеризующие 
солнечную активность и ее воздействие на Землю. 
Индексы геомагнитной активности (aa, Kp, Hpo, AE, 
PC, Dst и др.) широко используются в современных 
исследованиях солнечно-тропосферных связей по не-
скольким причинам: 1) геомагнитные индексы ха-
рактеризуют то солнечное воздействие, которое до-
стигло Земли и зарегистрировано на магнитной стан- 

ции; 2) геомагнитные индексы представлены длин-
ными рядами. Однако данные индексы характеризу-
ют в первую очередь короткопериодические возму-
щения геомагнитного поля, частично учитывая из-
менения геомагнитного поля за временной интервал 
больше трех часов [Гаврилов и др., 2016]. Кроме 
того, глобальность геомагнитных индексов является 
дополнительным недостатком при исследовании 
солнечно-тропосферных связей, поскольку тропо-
сферный отклик на солнечное воздействие неодно-
роден в пространстве. 

Электромагнитное взаимодействие между компо-
нентами системы магнитосфера–ионосфера–тропо-
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сфера является одним из возможных механизмов 
солнечного влияния на нижнюю атмосферу [Kniveton 
et al., 2008; Harrison, Lockwood, 2020]. В рамках фи-
зического механизма, изучаемого в ИСЗФ СО РАН, 
мы предполагаем, что вариации солнечной актив-
ности через изменения параметров солнечного ветра 
и межпланетного магнитного поля влияют на маг-
нитосферную конвекцию, которая, в свою очередь, 
влияет на распределение разности электрического 
потенциала (ЭП) между ионосферой и Землей. Уве-
личение ЭП приводит к перестройке вертикального 
профиля объемного электрического заряда, который 
влияет на состояние водяного пара (увеличивается 
количество димеров и более крупных кластеров), 
в результате чего оптические свойства водяного пара 
изменяются в инфракрасной области спектра. Таким 
образом, усиление парниковых свойств атмосферы 
приведет к изменениям радиационного баланса кли-
матической системы [Молодых и др., 2020]. Электри-
ческий потенциал ионосферы имеет важное значение 
в представленном выше механизме. Целью данной 
работы является анализ возможности использования 
ЭП в качестве параметра, характеризующего влияние 
солнечной активности на нижнюю атмосферу. 

 
1. ДАННЫЕ И МЕТОДИКА АНАЛИЗА 
Эмпирические модели позволяют определить ЭП, 

обусловленный взаимодействием солнечного ветра 
с системой магнитосфера–ионосфера. Мы рассчи-
тали пространственное распределение ЭП на основе 
полуэмпирической модели, в которой распределе-
ние потенциала определяется вариациями парамет-
ров солнечного ветра, межпланетного магнитного 
поля и AL-индексом геомагнитной активности [Wei-
mer, 2001]. Мы усреднили ЭП для области широт 
выше 60° N и провели сравнительный анализ ЭП  
и обычно используемых индексов геомагнитной ак-
тивности. Данные о межпланетной среде и геомаг-
нитные индексы с часовым разрешением за период 
с 1975 по 2019 г. получены из базы данных OMNI 
[https://omniweb.gsfc.nasa.gov/html/ow_data.html]. Сле-
дует отметить новый индекс геомагнитной активно-
сти Hpo [Yamazaki et al., 2022]. Hpo является откры-
тым индексом (is an open-ended index), в отличие 
от индекса Kp, который ограничен значением 9о. 
Распределение частот Hpo в высокочастотной части 
спектра похоже на распределение Kp, следова-
тельно, Hpo можно использовать в качестве альтер-
нативы Kp с более высоким временным разрешением: 
30-минутный (Hp30) и 60-минутный (Hp60) индексы 
[https://www.gfz-potsdam.de/en/hpo-index]. 
 

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

2.1. Короткопериодические вариации ЭП 
Магнитные бури являются результатом постоян-

ного воздействия вариаций солнечного ветра и меж-
планетного магнитного поля на магнитосферу Земли. 
Традиционно геомагнитные бури разделяют на бури 
с внезапным и постепенным началом. Согласно 
[Обридко и др., 2013], различие магнитных бурь 
определяется разными источниками на Солнце: 
бури с внезапным началом вызываются корональ-

ными выбросами массы, бури с постепенным нача-
лом вызываются высокоскоростными потоками 
солнечного ветра, истекающими из корональных 
дыр. Поэтому мы провели анализ связи вариаций 
ЭП с геомагнитными индексами по указанным ти-
пам магнитных бурь в течение 21–24-го циклов 
солнечной активности (см. таблицу). Информация 
о геомагнитных бурях получена из каталога магнит-
ных бурь, представленного на сайте ИЗМИРАНа 
[https://www.izmiran.ru/magnetism/magobs/MagneticSt
ormCatalog.html]. 

В качестве примера на рис. 1 показаны вариации 
ЭП и геомагнитных индексов для геомагнитных 
бурь с внезапным (20 ноября 2003 г.) и постепенным 
(13 июля 1982 г.) началом. Анализ отдельных гео-
магнитных возмущений показал, что вариации ЭП 
хорошо коррелируют с геомагнитными индексами 
во время магнитных бурь с внезапным началом. 
Ослабление корреляции между вариациями ЭП и гео-
магнитными индексами наблюдается во время маг-
нитных бурь с постепенным началом, возможно, 
потому, что вариации солнечного ветра, межпланет-
ного магнитного поля и, следовательно, ЭП отра-
жают и спорадические процессы на Солнце, и изме-
нения крупномасштабных солнечных магнитных 
полей. Таким образом, ЭП описывает короткопери-
одические возмущения, связанные как с корональ-
ными выбросами массы, так и с высокоскорост-
ными потоками солнечного ветра из корональных 
дыр, в отличие от геомагнитных индексов, которые 
отражают степень возмущенности магнитного поля 
Земли. 

2.2. Долговременные вариации ЭП 
Климатические условия последних десятилетий 

характеризуются увеличением скорости приповерх-
ностного потепления, особенно в Арктическом и Суб-
арктическом регионах. Для оценки будущих клима-
тических изменений необходимо адекватно модели-
ровать процессы в различных слоях атмосферы, 
включая верхние слои и учитывая их взаимодей-
ствие с процессами в нижних слоях атмосферы 
[Мохов, 2020]. Разработка алгоритма параметриче-
ского воздействия солнечной активности на тропо-
сферу требует определения оптимальной характери-
стики солнечного влияния на нижнюю атмосферу. 

О характере долговременных изменений ЭП    
и индексов геомагнитной активности можно судить 
по рис. 2, на котором приведены вариации ЭП и гео-
магнитных индексов Kp, PС за период с 1975 по 2019 г. 
Тенденция повышения ЭП наблюдается три послед-
них солнечных цикла. Противоположная тенденция 
характерна для геомагнитных индексов. Обнару-
женная асинхронность рассматриваемых характери-
стик, возможно, связана с особенностями развития 
циклов солнечной активности (22–24), которые свиде-
тельствуют об изменении режима генерации магнит-
ных полей в зоне солнечной конвекции [Ishkov, 2010]. 
В качестве характеристики климатической системы 
приведена средняя годовая температура на уровне 
сигма 0.995 гПа из реанализа NCEP/NCAR [Kalnay 
et al., 1996; https://www.esrl.noaa.gov/psd], усред-
ненная для области широт выше 60° N.  
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Коэффициенты корреляции между вариациями ЭП и геомагнитными индексами 

во время геомагнитных бурь. Интенсивность магнитных бурь — 4 
Дата REP / Dst REP / Hp60(Kp) REP / AE REP / PC 

Геомагнитные бури с внезапным началом 
11.04.1981 –0.32±0.07 0.28±0.07 0.27±0.07 0.54±0.05 
06.04.2000 –0.30±0.07 0.52(0.51)±0.06 0.53±0.06 0.81±0.03 
20.11.2003 –0.74±0.03 0.67(0.68)±0.04 0.59±0.05 0.70±0.04 
07.11.2004 –0.41±0.06 0.48(0.47)±0.06 0.38±0.07 0.58±0.05 
17.03.2015 –0.55±0.05 0.46(0.45)±0.06 0.46±0.06 0.60±0.05 

Геомагнитные бури с постепенным началом 
13.07.1982 –0.08±0.08 –0.01±0.08 0.15±0.08 0.03±0.08 
07.04.1995 –0.21±0.07 0.27(0.23)±0.07 0.31±0.07 0.40±0.06 
15.07.2000 –0.05±0.08 0.30(0.24)±0.07 0.43±0.06 0.32±0.07 
24.08.2005 0.17±0.07 0.05(0.01)±0.08 0.08±0.08 0.01±0.08 

 
Рис. 1. Вариации ЭП (красная линия) и геомагнитных индексов за 7-дневный интервал во время сильных геомаг-

нитных бурь: серая линия — Dst; зеленая линия — Hp60, Kp×10; синяя линия — PC. Ноль по горизонтальной оси — 
начало геомагнитной бури (слева), диаграммы рассеяния часовых значений ЭП и PC-индекса (справа) 

 
Рис. 2. Средние месячные значения ЭП (красная линия) и геомагнитных индексов: Kp×10 (зеленая линия); PC (синяя 

линия), сглаженные по 12 точкам, и средняя годовая приповерхностная температура (черная линия) за период с 1975 
по 2019 г. 
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Рис. 3. Пространственное распределение: а — коэффициентов корреляции между ЭП и приповерхностной темпе-

ратурой; б — параметра dγ/dT×10; области, в которых их значения ниже стандартного отклонения, заштрихованы 
зеленым 

 
Сравнительный анализ рис. 2 показывает тен-

денцию синхронного изменения ЭП и приповерх-
ностной температуры. Следовательно, можно пред-
положить, что крупномасштабное магнитное поле 
Солнца в большей степени, чем мелкомасштабное, 
оказывает влияние на долговременные изменения 
температуры. 

2.3. Пространственное распределение ЭП 
Известно, что тропосферный отклик на солнеч-

ное воздействие имеет неоднородную простран-
ственно-временную структуру [Веретененко, Огур-
цов, 2012]. Поэтому мы предполагаем, что наличие 
пространственного распределения ЭП — характери-
стики солнечного воздействия — позволит получить 
однозначный тропосферный отклик. Благодаря тому, 
что используемая в работе модель ЭП позволяет 
рассчитать его пространственное распределение, мы 
построили карты коэффициентов корреляции между 
вариациями ЭП и изменениями приповерхностной 
температуры за период с 1975 по 2019 г. (рис. 3, а). 
Как и ожидалось, между ними преобладает положи-
тельная связь, т. е. получен однозначный темпера-
турный отклик на солнечное воздействие в про-
странстве. Различия, которые наблюдаются в секторе 
Арктики (область отрицательных коэффициентов 
корреляции), возможно, обусловлены особенностями 
состояния тропосферы в регионе. Вертикальная 
температурная стратификация атмосферы характе-
ризует статическую устойчивость тропосферы, с из-
менениями которой связаны условия возникновения 
и развития конвекции, облакообразование и вихре-
вая активность. Пространственное распределение 
чувствительности вертикального градиента темпе-
ратуры γ к вариациям приповерхностной температуры 
представлено на рис. 3, б. Параметр dγ/dT, характе-
ризующий чувствительность γ к приповерхностной 
температуре, рассчитывался по среднегодовым дан-
ным за период с 1975 по 2019 г. Полученная поло-
жительная корреляция γ с приповерхностной темпе-
ратурой указывает на положительную климатиче-
скую обратную связь в межгодовой изменчивости. 

Отмеченная особенность согласуется с результатами 
работы [Акперов и др., 2019], которые свидетель-
ствуют об общем уменьшении статической устойчи-
вости тропосферы арктических широт Северного 
полушария при глобальном потеплении. Наиболь-
шее увеличение чувствительности γ к вариациям 
приповерхностной температуры наблюдается в Арк-
тическом регионе, в котором отмечена отрицатель-
ная корреляция между вариациями ЭП и измене-
ниями приповерхностной температуры. 

 
ВЫВОДЫ 

Анализ возможности применения электрическо-
го потенциала (ЭП) ионосферы в качестве характе-
ристики солнечного воздействия на нижнюю атмо-
сферу позволил сделать следующие выводы: 

1. ЭП можно использовать в качестве индикатора 
солнечной активности, поскольку ЭП описывает как 
короткопериодические возмущения с характерным 
временем менее трех часов, так и долговременные 
вариации. 

2. Обнаруженная синхронность долговременных 
вариаций ЭП и приповерхностной температуры под-
тверждает, что изменения параметров климатиче-
ской системы могут быть связаны с более медлен-
ными изменениями крупномасштабного магнитного 
поля Солнца. 

3. На основе рассчитанных карт корреляции 
между ЭП и приповерхностной температурой можно 
предположить, что на пространственное распреде-
ление тропосферного отклика на солнечное воздей-
ствие оказывают влияние естественные условия ат-
мосферы, связанные с изменениями вертикальной 
температурной стратификации в тропосфере. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России. 
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