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Аннотация. Исследованы пространственно-вре-
менные вариации ионосферных параметров над регио-
нами Евразии в период экстремальной магнитной бури 
в мае 2024 г. на основе анализа данных цепей высоко- 
и среднеширотных ионозондов. Анализ ионосферных 

Abstract. We study the spatiotemporal variations of 
ionospheric parameters over the regions of Eurasia by ana-
lyzing data from chains of high- and mid-latitude iono-
sondes during the extreme magnetic storm in May 2024. 
The analysis of ionospheric parameters allowed us to note 
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параметров позволил отметить сильные широтные и 
долготные различия в вариациях анализируемых па-
раметров в спокойных условиях до начала магнитной 
бури и во время ее развития. Практически сразу после 
начала бури в 17:00 UT 10 мая 2024 г. по данным всех 
ионозондов зарегистрировано резкое падение элек-
тронной концентрации на высоте максимума F2-слоя 
независимо от местного времени в пункте измерения. 
Ионозонды высокоширотной цепи показывали полное 
отсутствие данных (блэкаут радиосигналов) на глав-
ной и ранней восстановительной фазах бури вплоть до 
вечера 12 мая 2024 г., т. е. более полутора суток. До-
полнительные всплески геомагнитной активности на 
восстановительной фазе бури также сопровождались 
существенными продолжительными уменьшениями 
электронной концентрации по измерениям ионозондов 
на всех долготах Евразии. Восстановление ионизации 
ионосферы началось 14–15 мая на всех долготах 
средне- и высокоширотного региона Евразии. Дли-
тельное, охватывающее огромную территорию сред-
неширотной Евразии отрицательное возмущение элек-
тронной концентрации было вызвано чрезвычайным, 
катастрофическим падением отношения [О] /[N2], 
зарегистрированным по данным инструмента GUVI 
на спутнике TIMED, практически в течение трех 
суток в период супербури. Реакция состава термо-
сферного нейтрального газа на процессы, развивав-
шиеся в высоких широтах Северного полушария 10–
15 мая 2024 г., была глобальной, с проникновением 
термосферного возмущения практически на всех 
долготах вплоть до приэкваториальных широт 
(~10° N) и с очень низким значениями отношения 
[О] /[N2]~0.1÷0.4. Выявлены существенные разли-
чия в пространственно-временных вариациях соста-
ва термосферного нейтрального газа в периоды са-
мых экстремальных геомагнитных бурь текущего 
21-го столетия — в мае 2024 г. и октябре–ноябре 
2003 г. Магнитная супербуря в мае 2024 г. характе-
ризовалась намного большей геоэффективностью, 
чем супербури в октябре–ноябре 2003 г., и реакция 
ионосферы на нее существенно различалась на раз-
ных долготах и широтах Северного полушария.  

Ключевые слова: средне- и высокоширотная 
ионосфера, цепи ионозондов, геомагнитная буря, ва-
риации ионосферных параметров. 

strong latitudinal and longitudinal differences in variations 
of the analyzed parameters under quiet conditions before 
the onset of the magnetic storm and during its develop-
ment. Almost immediately after the onset of the storm at 
17:00 UT on May 10, 2024, according to data from all 
ionosondes, a sharp drop in the electron density at the 
height of the F2-layer maximum was recorded, regardless 
of the local time at the measurement point. Ionosondes of 
the high-latitude chain showed a complete absence of data 
(radio signal blackout) during the main and early recovery 
phases of the storm until the evening of May 12, 2024, i.e. 
more than one and a half days. Additional bursts of 
geomagnetic activity during the recovery phase of the 
storm were also accompanied by significant and prolonged 
decreases in the electron density according to ionosonde 
measurements at all longitudes of Eurasia. The recovery of 
ionospheric ionization began on May 14–15 at all longi-
tudes of the mid- and high-latitude regions of Eurasia. 
A long-term negative disturbance of electron density cov-
ering a huge territory of mid-latitude Eurasia was caused 
by an extraordinary, catastrophic drop in the [O]/[N2] ratio 
according to satellite measurements of GUVI TIMED 
during the superstorm for almost three days. The re-
sponse of the thermospheric composition of neutral gas 
to the processes developing at high latitudes of the 
Northern Hemisphere on May 10–15, 2024 was global, 
with penetration of the thermospheric disturbance at al-
most all longitudes up to the equatorial latitudes (~10° N) 
and with very low values of the [O]/[N2] ratio ~0.1÷0.4. 
Significant differences in the spatiotemporal variations 
of the thermospheric composition of neutral gas were 
revealed during the most extreme geomagnetic storms of 
the current 21st century — in May 2024 and October–
November 2003 (Halloween storms). The magnetic su-
perstorm in May 2024 was much more geoeffective than 
the superstorms in October–November 2003, and caused 
a significantly different ionospheric response at differ-
ent longitudes and latitudes of the Northern Hemi-
sphere. 

Keywords: mid- and high-latitude ionosphere, iono-
sonde chains, geomagnetic storm, variations of iono-
spheric parameters. 

 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В статье приводятся результаты исследования тер-

мосферных и ионосферных эффектов, обусловлен-
ных сильнейшим (Dst=–406 нТл) геомагнитным 
возмущением 10–11 мая 2024 г. текущего 25-го цикла 
солнечной активности и текущего столетия. Следуя 
почину коллег, авторов работы [Chernyshov et al., 
2025], мы будем называть это выдающее событие 
в солнечно-земной физике «геомагнитной бурей Дня 
Победы 2024 г.», поскольку солнечные вспышки, ко-
торые привели к значительным возмущениям ионо-
сферы Земли, произошли 8–9 мая 2024 г. Это частая 

практика — называть такие экстремальные геомагнит-
ные бури в честь дней, когда произошли, к примеру, 
солнечные вспышки, корональные выбросы массы 
или наблюдался максимальный эффект в ионосфере 
(например, буря на Хэллоуин 2003 г., геомагнит-
ная буря в день Святого Патрика 2015 г. и т. д.). 
«День Победы — праздник, который отмечает по-
беду Советского Союза над нацистской Германией 
8 мая (9 мая по московскому времени) в 1945 г. 
Многие страны также отмечали 8 или 9 мая День 
Победы или День Европы. «После огромных челове-
ческих потерь во время войны по всему миру День 
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Победы стал поводом для всемирного празднова-
ния» [Chernyshov et al., 2025]. 

За всю историю наблюдений самой сильной была 
магнитная буря 2 сентября 1859 г. (Carrington Event — 
событие Кэррингтона) с оценочными значениями Dst 
от –850 до –1760 нТл. Самая интенсивная геомагнит-
ная буря прошлого столетия наблюдалась 13–15 мая 
1921 г. (расчетное значение Dst=–907±132 нТл). 
Такие низкие значения Dst-индекса делают эти два 
события крупнейшими событиями современности. 

С момента начала расчета индекса Dst в 1957 г. 
[Sugiura, Kamei, 1991] самым сильным было геомаг-
нитное возмущение 13 марта 1989 г. (Quebec Event — 
Квебекское событие) с минимальным значением 
Dst=–589 нТл. В период с 1957 г. до окончания  
20 столетия только три магнитные бури (13 сентября 
1957 г., 11 февраля 1958 г., 15–16 июля 1959 г.) имели 
сопоставимые минимальные значения Dst. Геомаг-
нитная буря 11 февраля 1958 г., которая сопровож-
далась знаменитым планетарным среднеширотным 
сиянием, характеризовалась минимальным значение 
Dst-индекса –426 нТл. 

Самыми сильными в первые два десятилетия 
XXI в. были магнитные бури, наблюдавшиеся осе-
нью 2003 г., 29–31 октября (Dst=–401 нТл) 
(Halloween storm — буря на Хэллоуин) и 20 ноября 
(Dst=–472 нТл), и относившиеся к супербурям 
уровня G5 [Gopalswamy et al., 2005]. 

Таким образом, магнитная буря в мае 2024 г. 
стоит в ряду самых сильных магнитных бурь за всю 
историю наблюдений. Геомагнитное событие такой 
высокой интенсивности, несомненно, вызвало огром-
ный интерес у исследователей атмосферно-ионо-
сферно-магнитосферных связей. Ожидаемыми по-
следствиями воздействия мощнейшего магнитного 
возмущения на Землю могли быть проблемы с обес-
печением надежности радио- и сотовой связи, нави-
гации и локации (ухудшение работы GPS и высоко-
частотной связи может привести к дезориентации 
транспортных средств — судов, самолетов и др.), 
c функционированием энергосистем. В зону воздей-
ствия геомагнитной бури входят трубопроводы, же-
лезнодорожные пути и линии электропередач. Губи-
тельному влиянию потоков высокоэнергичных ча-
стиц солнечного ветра и излучения подвергается 
оборудование космических спутников различного 
назначения, в том числе системы обеспечения жиз-
недеятельности космонавтов, оказавшихся на орбите 
в период гелиогеомагнитного возмущения. В ка-
честве свежего примера можно привести ситуацию   
с умеренной магнитной бурей класса G2 2–3 февраля 
2022 г., после которой фактически были выведены 
из строя 40 из 49 запущенных за несколько дней 
до этого спутников Starlink [Berger et al., 2023].  

Первым и наиболее очевидным проявлением 
воздействия магнитного возмущения на Землю стали 
практически повсеместные многочисленные случаи 
визуального наблюдения полярного сияния во время 
этого события. Эти наблюдения, проводившиеся как 
с помощью научных оптических инструментов, так 
и с помощью обычных смартфонов и фотоаппаратов 
миллионами людей, оказались бесценными для по-

лучения данных, характеризующих это исключи-
тельное природное событие. Кроме того, близость 
события к летнему солнцестоянию в Северном по-
лушарии означала, что многие оптические приборы 
не работали из-за отсутствия подходящих неосве-
щенных (темных) условий [Grandin et al., 2024; 
Hayakawa et al., 2025]. Были сформированы сводные 
отчеты почти семи сотен гражданских ученых из более 
чем 30 стран. На основе анализа собранных данных 
сделаны выводы о том, что полярное сияние в ос-
новном было видно в регионах с геомагнитными 
широтами в диапазоне от 60° до 30° N, а в отдель-
ных случаях и на более низких широтах. Это было 
значительно ближе к экватору, чем прогнозирова-
лось моделями овалов полярных сияний, к примеру 
моделью OVATION Prime model [Newell et al., 2014; 
Grandin et al., 2024].  

Такое сильное расширение к экватору области по-
лярных сияний косвенно свидетельствовало о столь же 
сильном смещении к экватору области субаврораль-
ной ионосферы, примыкающей к авроральному овалу 
со стороны более низких широт. Характерной круп-
номасштабной пространственной структурной осо-
бенностью субавроральной ионосферы является глав-
ный ионосферный провал (ГИП) ионизации. Мини-
мум ГИП расположен не более чем на 5° экватори-
альнее границы аврорального овала [Rodger et al., 
1992; Aladjev et al., 2001; Карпачев, 2003; Деминов, 
Шубин, 2018; Karpachev, 2021]. 

Кроме практического интереса, обусловленного 
влиянием геомагнитных возмущений высшего уровня 
интенсивности на условия жизнедеятельности и со-
стояние здоровья человека, такого класса события 
вызывают огромный интерес с научной точки зре-
ния. В периоды магнитных бурь в ионосфере разви-
вается целый комплекс сложных процессов (ионо-
сферные бури, отрицательные и положительные), 
в результате которых существенно изменяются ее па-
раметры [Matsushita, 1959; Prölss, 1995; Rishbeth, 
1998; Buonsanto, 1999; Mikhailov, 2000]. Причиной 
возмущений в ионосфере Земли в первую очередь 
является последовательность взаимосвязанных собы-
тий, начинающаяся с проявлений повышенной сол-
нечной активности, которые затем влияют на систему 
солнечный ветер—магнитосфера—ионосфера. В дру-
гих случаях ионосферные возмущения могут быть 
вызваны внутренними факторами системы ионо-
сфера—термосфера, которые связаны с процессами 
в нейтральной атмосфере. В обоих случаях возни-
кают возмущения ионосферной ионизации различной 
интенсивности, вследствие которых формируются 
ионосферные неоднородности разных простран-
ственных и временных масштабов. Развитие отрица-
тельных и положительных эффектов ионосферных 
бурь сильно зависит от местного времени, сезона, 
географического региона [Prölss, 1995; Rishbeth, 
1998; Buonsanto, 1999; Mendillo, 2006; Burešová et 
al., 2007; Ratovsky et al., 2020]. 

Высыпания высокоэнергетичных заряженных 
частиц из магнитосферы в ионосферу, интенсивные 
электрические поля и токи являются одними из ос-
новных механизмов формирования различных струк-
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турных образований и неоднородностей в крупно-
масштабной структуре высокоширотной ионосферы 
в периоды повышенной геомагнитной активности. 
Усиление токов в западном направлении в области 
высоких широт в периоды магнитных бурь индуци-
рует движение нейтрального газа на высотах термо-
сферы (ветры), которые перераспределяют нейтраль-
ный состав атмосферы по большей части региона 
высоких широт и части региона средних широт. 
Процессы в нейтральной атмосфере являются неотъ-
емлемой частью сложной последовательности элек-
тродинамических и химических процессов, разви-
вающихся в системе ионосфера—термосфера в пе-
риоды гелиогеомагнитной активности. Выше уровня 
турбопаузы (около 120 км) начинается диффузион-
ное разделение атмосферных газов. Чем выше, тем 
большее количество кислорода находится в атомар-
ном состоянии. На высотах 200–300 км и выше пре-
обладающим становится атомарный кислород, кото-
рый как более легкий газ подвержен более сильному 
переносу по сравнению с молекулярным азотом. 
Это, в свою очередь, приводит к уменьшению от-
ношения [O]/[N2] на высотах верхней атмосферы и, 
как следствие, к отрицательным возмущениям элек-
тронной концентрации в F-области ионосферы 
[Danilov, 2003; Laštovička, 2002; Liou et al., 2005; 
Prölss, Werner, 2002]. 

В работах [Chernigovskaya et al., 2021; Чернигов-
ская и др., 2023, 2024а, б] были выполнены комплекс-
ные исследования пространственно-временных вариа-
ций геомагнитных, ионосферных и атмосферных па-
раметров в области средних и высоких широт Се-
верного полушария в период экстремальных маг-
нитных бурь в марте и июне 2015 г. и серии магнит-
ных бурь в марте 2012 г. и октябре 2016 г. Для ана-
лиза использовались данные вертикального зонди-
рования о концентрации электронов в ионосфере, 
полученные с помощью ионозондов евразийских 
высоко- и среднеширотных цепей; данные о полном 
электронном содержании (ПЭС), полученные по 
измерениям на цепях высоко- и среднеширотных 
двухчастотных фазовых приемников GPS/ГЛОНАСС, 
а также спутниковые данные об отношении концен-
траций [O]/[N2] в столбе термосферного газа выше 
100 км ультрафиолетового (УФ) спектрометра GUVI 
(Global Ultraviolet Imager) TIMED (Thermosphere 
Ionosphere Mesosphere Energetics and Dynamics). 
Совместный анализ данных наземных и спутнико-
вых радиофизических и спектрометрических изме-
рений позволил получить очень интересные резуль-
таты, свидетельствующие о наличии существенных 
долготных и широтных различий ионосферных па-
раметров, связанных с образованием обширных об-
ластей термосферного газа с пониженным отноше-
нием [O]/[N2]. Эти возмущенные активные области 
нейтрального газ, охватывающие не только высокие, 
но и средние широты, формируются в нижней тер-
мосфере полярных широт в ночном секторе при про-
текании сильной западной электроструи на главной 
фазе магнитной бури и имеют волнообразную про-

странственную структуру. За счет высокой частоты 
столкновений молекулярных ионов и нейтралов та-
кая волна приобретает большие масштаб и импульс 
и перемещается в западном направлении на большие 
расстояния. После окончания магнитной бури и «вы-
ключения» магнитосферного источника возмущения 
в авроральных широтах области термосферного газа 
с пониженным отношением [O]/[N2] еще нескольких 
суток продолжают по инерции движение на запад, 
вызывая вариации концентрации электронов вдоль 
траектории распространения. Таким образом, эффект 
ионосферной бури может продолжаться еще не-
сколько дней после окончания магнитной бури, по-
скольку возмущения состава нейтрального газа, за-
пущенные в процессе развития магнитной бури и при-
водящие в итоге к вариациям электронной концентра-
ции в ионосфере, все еще продолжаются. 

В настоящей работе мы продолжаем наши ис-
следования и выполняем по разработанным ранее 
методикам комплексный анализ пространственно-
временных особенностей ионосферных неоднород-
ностей над Евразией на основе данных ионозондо-
вых измерений для экстраординарной по интенсив-
ности магнитной бури в мае 2024 г. Актуальным  
и интересным является проведенный в настоящем ис-
следовании сравнительный анализ характера отклика 
состава нейтрального термосферного газа на самые 
интенсивные геомагнитные возмущения текущего 
21-го столетия, а также ионосферных эффектов, 
наблюдавшихся в электронной концентрации в пе-
риоды супербурь 2024 и 2003 гг. 

 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ДАННЫЕ 

Для анализа пространственно-временных вариа-
ций ионосферных параметров в период экстремаль-
ного геомагнитного возмущения в мае 2024 г. исполь-
зуются данные о среднечасовых (либо часовых — 
для ионозондов в Новосибирске и Калининграде) 
значениях критической частоты foF2 слоя F2 ионо-
сферы, полученные с помощью средне- и высокоши-
ротных цепей ионозондов. Высокоширотная цепь 
состоит из шести ионозондов, расположенных в диа-
пазоне широт 67–71° N (геомагнитные широты 
58°<GMlat<64° N) в долготном секторе 26–129° E 
Евразийского континента (рис. 1, красные метки; 
табл. 1). Цепь составляют ионозонды российских 
научных организаций: DPS-4 (ИСЗФ СО РАН, 
ИКФИА СО РАН) в пунктах «Норильск», «Жи-
ганск» [Reinisch et al., 1997] и CADI (ААНИИ 
Росгидромета) в пунктах «Ловозеро», «Салехард», 
«Тикси» [MacDougall et al., 1995; Выставной и др., 
2013; Калишин и др., 2020]. Используются также 
данные ионозонда SO166 (Alpha Wolf) [Enell et al., 
2016] в Геофизической обсерватории «Соданкюля» 
(Финляндия). 

Среднеширотную цепь составляют восемь ионо-
зондов, расположенных в диапазоне широт 52–62° N 

77 



Термосферные эффекты во время магнитных супербурь Thermospheric effects during the magnetic superstorms 

 
Таблица 1 

Ионозонды высокоширотной цепи 

Ионозонд Ионозонд 
Географические 

координаты 
Геомагнитные 

координаты 
широта долгота широта долгота 

Соданкюля SO166 67° N 26° E 64° N 118° E 
Ловозеро CADI 68° N 35° E 64° N 126° E 
Салехард CADI 67° N 67° E 59° N 150° E 
Норильск DPS-4 69° N 88° E 60° N 166° E 
Жиганск DPS-4 67° N 123° E 58° N 168° W 
Тикси CADI 71°N 129° E 63° N 165° W 

Таблица 2 
Ионозонды среднеширотной цепи 

Ионозонд Ионозонд 
Географические 

координаты 
Геомагнитные 

координаты 
широта долгота широта долгота 

Юлиусру DPS-4D 55° N 13° E 54° N 99° E 
Калининград Парус-A 55° N 21° E 53° N 106° E 
Москва DPS-4 56° N 37° E 52° N 122° E 
Екатеринбург Парус-3.0 57° N 60° E 50° N 141° E 
Новосибирск Ионозонд-МС 55° N 83° E 50° N 160° E 
Иркутск DPS-4 52° N 104° E 42° N 177° E 
Якутск DPS-4 62° N 130° E 53° N 163° W 
Паратунка Парус-2.0 53° N 158° E 46° N 138° W 

 

 
Рис. 1. Карта расположения цепей высоко- (красные 

метки) и среднеширотных (белые метки) ионозондов 

(геомагнитные широты 42°<GMlat<54° N) в дол-
готном секторе 13–158° E (см. рис. 1, белые метки 
и подписи; табл. 2): четыре цифровых ионозонда 
DPS-4 различных модификаций (ИКФИА СО РАН, 
Якутск; ИСЗФ СО РАН, Иркутск; ИЗМИРАН, 
Москва; Институт атмосферной физики, Юлиусру, 
Германия) [Reinisch et al., 1997], три ионозонда «Па-
рус» различных модификаций (ИКИР ДВО РАН, 
Паратунка; ИГФ УрО РАН, Екатеринбург; ЗФ ИЗ-
МИРАН, Калининград) [Krasheninnikov et al., 2010] 
и «Ионозонд-МС» (Новосибирск) [Подлесный и др., 
2013]. 

По взаимному договору участников исследования 
все ионограммы за анализируемые даты обрабатыва-
лись вручную, чтобы избежать ошибок, возможных 

при автоматической обработке. Данные измерений 
ионозондов в Юлиусру [https://giro.uml.edu/didbase/ 
scaled.php] и Соданкюля [https://www.sgo.fi/Data/ 
Ionosonde/ionData.php], взятые с сайтов, представ-
лены в вариантах автоматической обработки без руч-
ной проверки. Временное разрешение эксперимен-
тальных данных составляло 15 мин для ионозондов 
в Паратунке, Якутске, Жиганске, Иркутске, Нориль-
ске, Екатеринбурге, Москве, Юлиусру, Соданкюля, 
полчаса для ионозондов в Тикси, Салехарде, Ловозеро 
и 1 ч для ионозондов в Новосибирске и Калининграде.  

В данной работе использовалась методика под-
готовки и обработки исходных данных вертикального 
зондирования, разработанная и проанализированная 
ранее в работе [Shpynev et al., 2018]. Эта методика 
неоднократно использовалась при анализе ионосфер-
ных возмущений на основе данных радиофизиче-
ских измерений на средне- и высокоширотных це-
пях ионозондов [Chernigovskaya et al., 2021; Черни-
говская и др., 2023, 2024а, б]). Первичные данные 
ионозондов различных типов приводились к единому 
формату для их дальнейшей обработки. Для каждого 
ряда исходных данных вычислялись фоновые вели-
чины путем усреднения экспериментальных значе-
ний foF2(t) скользящим средним по 27 дням на ин-
тервале сглаживания (t–14, t+14) дней до и после 
каждого текущего часа t суток. Затем из временных 
рядов часовых исходных данных foF2(t) рассчитыва-
лись ряды отклонений от фонового уровня. Относи-
тельные отклонения критической частоты — dfoF2(t) 
(в долях единицы) — рассчитывались как отклоне-
ния текущих значений foF2(t) от фонового (усреднен-
ного) уровня, отнесенные к усредненному значению.  

В анализируемый период магнитной бури с 9 
по 15 мая 2024 г. были периоды отсутствия данных 
измерений по техническим причинам: в Екатерин-
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бурге (с 14:00 UT 11 мая до 02:30 UT 12 мая 2024 г.; 
с 09:45 UT 13 мая до 08:15 UT 14 мая 2024 г.); в Са-
лехарде (с 11 до 13 UT 15 мая 2024 г.); в Жиганске 
(до 11 мая 2024 г.). В Якутске отмечалась крайне 
нестабильная работа ионозонда DPS-4, поэтому 
данные измерений весьма фрагментарны. 

Как и в предыдущих исследованиях по данным из-
мерений среднеширотной цепи ионозондов [Cherni-
govskaya et al., 2021; Черниговская и др., 2024а, б], 
для анализа эффектов магнитной бури в вариациях 
максимума электронной концентрации используется 
критическая частота foF2 [МГц] слоя F2, которая 
связана с максимальной электронной концентрации 
F-области NmF2 [м–3] формулой [Поляков и др., 1968] 

( )210
m oF2 1.24 10 F2 .N f= × ×   

Для анализа пространственно-временных вариа-
ций состава нейтрального газа на высотах ионосферы 
использовались спутниковые измерения [O]/[N2]  
в столбе атмосферного газа на высотах более ~100 км, 
проводимые оптическим методом c помощью УФ-
спектрометра GUVI на космическом аппарате TIMED 
[Christensen et al., 2003; http://guvitimed.jhuapl.edu/ 
guvi-galleryl3on2]. 

 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МАГНИТНОЙ БУРИ 
В МАЕ 2024 Г. 

Причиной развития сильнейшего в текущем сто-
летии геомагнитного возмущения 10–12 мая 2024 г. 
стала повышенная активность Солнца после дли-
тельного периода низкой активности. С 8 по 11 мая 
2024 г. на Солнце произошли несколько мощных 
солнечных вспышек в активной области 3664: 8 мая 
2024 г. — вспышка класса X1.0 и несколько вспы-
шек класса M; 9 мая — вспышки классов X2.25    
и X1.12; 10 мая — вспышка класса X3.98; 11 мая  
в 01:23 UTC — еще одна вспышка класса X магни-
тудой 5.4–5.7 [SWPC PRF 2541, 2024]. С 10 по 12 мая 
2024 г. по меньшей мере семь корональных выбро-
сов массы (CMEs — coronal mass ejections), связан-
ных с вышеупомянутыми солнечными вспышками 
[SWPC PRF 2541, 2024], достигли Земли и вызвали 
продолжительную сильнейшую геомагнитную бурю. 
Прохождение межпланетной ударной волны наблю-
далось 10.05.2024 в 16:39 UTC. Оставшуюся часть 
суток 10 мая Bz-компонента межпланетного магнит-
ного поля (ММП) была направлена к югу и време-
нами опускалась до –50 нТл. Скорость солнечного 
ветра с приходом ударной волны возросла с 450 
до 700 км/с, достигнув максимального значения 
около 1000 км/с 12 мая в 00:57 UTC [SWPC PRF 
2541, 2024]. 

На рис. 2 представлены временные вариации ин-
дексов геомагнитной и солнечной активности в пе-
риод развития анализируемой магнитной бури. 
Магнитная буря началась вечером 10 мая 2024 г.  
в 17:00 UT, время внезапного начала бури (Sudden 
Storm Commencement, SSC) показано на рисунке верти- 

 
Рис. 2. Вариации индексов геомагнитной и солнечной 

активности. Пороговые буревые уровни значений Dst и PCN 
показаны красными горизонтальными штриховыми ли-
ниями. Вертикальными штриховыми линиями отмечены 
момент начала бури (с буквой «S») и момент максимума 
интенсивности магнитной бури (с буквой «М») 

кальной штриховой линией с буквой «S». К 21:00 UT 
интенсивность геомагнитного возмущения достигла 
экстремального уровня (Dst-индекс от –200 до –350 нТл 
по классификации бурь [Loewe, Prölss, 1997]) и кате-
гории G4 (Kр=8 по классификации NASA 
[https://www.swpc.noaa.gov/noaa-scales-explanation]), 
а через час, в 22:00 UT, буря достигла класса «вели-
кая (great), супербуря» (Dst-индекс ниже –350 нТл) 
и категории G5, экстремальной (см. графики Dst  
и Kр на рис. 2). После полуночи с 10 на 11 мая маг-
нитная буря усилилась до максимального уровня 
и в 02:00 UT индекс Dst понизился до –412 нТл (по-
казано вертикальной штриховой линией с буквой «М» 
на рис. 2) по данным сайта World Data Center for 
Geomagnetism (WDC), Kyoto  [https://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/wdc/Sec3.html]. Kр-индекс достиг 9, индекс Ар 
в максимуме бури поднялся до 400 нТл. Главная 
фаза бури длилась ~9 ч. Уместно упомянуть, что 
позже, в 2025 г., на сайте WDC, Kyoto, значение ин-
декса Dst было уточнено и  исправлено на –406 нТл.  

Поскольку в данной работе мы анализируем ге-
лиогеомагнитные эффекты средне- и высокоширот-
ной ионосферы, дополнительно к геомагнитным 
индексам Dst, Kp, Ap мы используем индексы гео-
магнитной активности в полярной шапке АЕ и PCN 
(см. рис. 2). AE характеризует магнитную возму-
щенность, обусловленную усилением протекающих 
вдоль границы аврорального овала токов в ионосфере 
(восточного и западного полярных электроджетов). 
Унифицированный РС-индекс характеризует вели-
чину геоэффективного межпланетного электрического 
поля, воздействующего на магнитосферу, а также ди- 

79 

http://guvitimed.jhuapl.edu/guvi-galleryl3on2
http://guvitimed.jhuapl.edu/guvi-galleryl3on2
https://www.swpc.noaa.gov/noaa-scales-explanation
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html


Термосферные эффекты во время магнитных супербурь Thermospheric effects during the magnetic superstorms 

 

 
Рис. 3. Долготно-временные (UT) вариации критической частоты foF2 по данным средне- (а) и высокоширотной (б) 

цепей ионозондов, а также вариации индексов Dst и PCN (в) 
 

намическое давление солнечного ветра [Troshichev, 
Sormakov, 2018]. 

Обращает на себя внимание (см. рис. 2) значитель-
ный рост AE-индекса до 4098 нТл в 19:48 UT (по дан-
ным, представленным Отделом геофизики ААНИИ, 
Санкт-Петербург) и PCN-индекса до 13–14 мВ/м 
практически сразу после SSC в 17:00 UT c даль-
нейшим ростом до 14 мВ/м в момент максимума 
бури (по данным Мирового центра данных по сол-
нечно-земной физике, Москва [http://www.wdcb.ru/ 
stp/geomag/geomagn_PC_ind.ru.html]). Существенный 
рост индекса PCN указывает на усиление солнечно-
ветровых драйверов бури [Troshichev, Sormakov, 2018; 
Калишин и др., 2020]. Хорошая корреляция между 
усилениями PCN и AE свидетельствует о том, что 
межпланетное электрическое поле и динамическое 
давление солнечного ветра с высокой геоэффектив-
ностью воздействовали на ионосферу и магнито-
сферу в полярном регионе. Это привело к суще-
ственному усилению протекающих вдоль границы 
аврорального овала токов в ионосфере — восточно-
го полярного электроджета (АЕ>0). 

Дополнительные всплески геомагнитной актив-
ности отмечались на восстановительной фазе бури: 
в 9÷10 UT 11 мая, при смене суток по мировому 
времени с 11 на 12 мая и с 12 на 13 мая. Эти усиления 
геомагнитной возмущенности хорошо видны в вариа-
циях индексов PCN, AE, Ap и Kp и, очевидно, связаны 
с приходами на Землю CMEs от последовательности 
солнечных вспышек 9, 10 и 11 мая 2024 г. [SWPC 
PRF 2541, 2024]. В вариациях Dst-индекса усиления 
в эти периоды не были отмечены, что, возможно, свя-
зано с геометрией потоков солнечного ветра. Поворот 
активной области 3664 от линии Солнце–Земля после 
9 мая [SWPC PRF 2541, 2024] направил новые вы-
бросы корональной массы в сторону от Земли, и они 
лишь по касательной задели земную магнитосферу. 

Индекс солнечной активности F10.7 (поток ра-
диоизлучения c длиной волны 10.7 см (2800 МГц)) 

изменялся от 233 с.е.п. 09.05.2024 до 216 с.е.п. 15 мая 
2024 г. (1 с.е.п. (солнечная единица потока) = 10–22 
Ватт·м–2·Гц–1) [http://www.wdcb.ru/stp/data/solar.act/ 
flux10.7/daily/]. Это соответствовало фазе роста сол-
нечной активности в текущем 25-м цикле, максимум 
которой был достигнут в августе 2024 г. 

Пороговые буревые уровни значений Dst=–30 нТл 
[Loewe, Prölss, 1997] и PCN~2 мВ/м [Troshichev, 
Sormakov, 2018] показаны горизонтальными штри-
ховыми линиями на рис. 2. По этим уровням можно 
видеть, что восстановительная фаза супербури дли-
лась почти пять суток, до 15 мая 2024 г. включитель-
но. 16 и 17 мая последовали новые геомагнитные 
умеренные бури уровня G2 (показано серой штри-
ховкой на рис. 2), поэтому мы анализировали вре-
менной интервал до 15 мая 2024 г. как относящийся 
к данному геомагнитному возмущению. 

 
ДОЛГОТНО-ВРЕМЕННЫЕ 
ВАРИАЦИИ foF2 ВЫСОКО- 
И СРЕДНЕШИРОТНОЙ 
ИОНОСФЕРЫ НАД ЕВРАЗИЕЙ 
В ПЕРИОД ГЕОМАГНИТНОЙ БУРИ 
ДНЯ ПОБЕДЫ 2024 Г. 

Рисунок 3 показывает долготно-временные вари-
ации критической частоты foF2 по данным измере-
ний средне- (рис. 3, а) и высокоширотной (рис. 3, б) 
цепей ионозондов для периода 9–15 мая 2024 г. Го-
ризонтальные штриховые линии на картах рис. 3, а, б 
показывают долготы расположения ионозондов высо-
ко- (см. рис. 1, табл. 1) и среднеширотной (см. рис. 1, 
табл. 2) цепей с запада Евразии на восток (соответ-
ственно, снизу вверх). Серыми прямоугольниками 
отмечены периоды отсутствия данных по техниче-
ским причинам или вследствие блэкаутов (blackout — 
отключение, затухание) радиосигналов ионозондов. 
На нижних панелях (рис. 3, в) показаны вариации ин-
дексов Dst и PCN в период магнитной бури. Красные 
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горизонтальные штриховые линии обозначают поро-
говые уровни Dst≤–30 нТл и PCN≥2 мВ/м, начиная   
с которых условия геомагнитной возмущенности 
относят к буревым. Вертикальными штриховыми 
линиями на верхних и нижних панелях показаны 
моменты SSC (обозначен буквой «S») и максималь-
ной интенсивности бури (обозначен буквой «М»). 

При сравнении foF2 (соответственно, и NmF2) над 
Евразией в средних (рис. 3, а) и высоких (рис. 3, б) 
широтах прежде всего обращают на себя внимание 
различия в общем уровне foF2 и величине размаха 
суточных вариаций в спокойных условиях (до начала 
бури). Это связано с различной сезонной освещен-
ностью высоких и средних широт. Высокоширотные 
ионозонды в Соданкюля, Салехарде, Жиганске рас-
положены на широте Северного полярного круга 
(66.6° N), выше которой бывает полярный день или 
полярная ночь. Для высокоширотных ионозондов ана-
лизируемый период 9–15 мая 2024 г. ближе по усло-
виям освещенности к летнему сезону, чем к равно-
денственному. На высотах ионосферы Солнце в лет-
ний период практически не заходит, что ведет к ослаб-
лению выраженности перехода регулярных вариаций 
ионосферных параметров ото дня к ночи. Соответ-
ственно, суточный ход foF2 выражен гораздо слабее, 
чем в условиях равноденствия. Для средних широт 
foF2 изменялась от 6–7 до 9 МГц (см. рис. 3, а), 
для высоких широт — от 6 до 8 МГц (см. рис. 3, б).  

Изменчивость foF2 вследствие роста магнитной 
возмущенности (в условиях развития ионосферной 
бури) в высокоширотной ионосфере также меньше, 
чем в средних широтах, даже в случае такой экстре-
мальной по интенсивности магнитной бури. Подоб-
ные эффекты в ионосфере на разных широтах отме-
чались в работах [Araujo-Pradere et al., 2005; 
Chernigovskaya et al., 2021; Черниговская и др., 2024а, 
б]. В работе [Araujo-Pradere et al., 2005] на основе 
большого массива данных наблюдений 75 ионозон-
дов, охватывающих широкий диапазон геомагнит-
ных широт и включающих 43 буревых интервала, 
выполнен статистический анализ изменчивости foF2 
в зависимости от местного времени, широты, сезона 
и геомагнитной активности. Согласно выводам ав-
торов, неожиданным результатом стало то, что в вы-
соких широтах во все времена года изменчивость 
foF2 имела тенденцию к уменьшению с ростом воз-
мущенности, вероятно, из-за увеличения высоты 
подъема нейтральных молекулярных компонентов и 
более сильного химического контроля ионосферы. 
В отличие от высоких широт, в средних и низких 
широтах изменчивость foF2 имела тенденцию к уве-
личению с ростом геомагнитной активности зимой 
и в дни равноденствия и оставалась довольно постоян-
ной летом. 

Практически сразу после SSC вечером 10 мая 
2024 г. в 17:00 UT по данным измерений всех ионо-
зондов, независимо от местного времени в пункте 
измерения, зарегистрировано резкое падение элек-
тронной концентрации NmF2 (соответственно, и foF2) 
на высоте максимума F2-слоя, которое продолжа-

лось всю главную фазу бури (см. рис. 3, а, б). К мо-
менту максимальной интенсивности бури в 02:00 UT 
11 мая 2024 г. (Dst=–412 нТл, вертикальная штри-
ховая линия с буквой «М» на рис. 3, в) foF2 умень-
шилась до 2–3 МГц по данным среднеширотных 
ионозондов в Паратунке, Иркутске, Новосибирске, 
Москве, Калининграде, Юлиусру (см. рис. 3, а). 
Ионозонд DPS-4 в Якутске с наступлением геомаг-
нитной бури работал очень нестабильно (см. рис. 3, а). 
Ионозонд в Екатеринбурге на этапе достижения мак-
симальной интенсивности магнитной бури показывал 
полное отсутствие данных (так называемый блэкаут). 
Затем последовали технические проблемы в работе 
ионозонда «Парус-3.0» в Екатеринбурге (с 14:00 UT 
11 мая до 2:30 UT 12 мая 2024 г.) (см. рис. 3, а). 

Ионограммы практически всех высокоширотных 
ионозондов (за исключением ионозонда DPS-4 в Но-
рильске) показывали полное отсутствие радиосигна-
лов всю главную фазу магнитной бури (см. рис. 3, б). 
Вскоре после максимума интенсивности бури наблю-
дался блэкаут и по данным норильского ионозонда. 
Напомним, что ионозонд DPS-4 в Жиганске не ра-
ботал по техническим причинам до 11 мая 2024 г.  

Дополнительный всплеск геомагнитной актив-
ности в период смены суток с 11 на 12 мая, зареги-
стрированный на восстановительной фазе бури в вари-
ациях индексов PCN, AE, Ap, Kp (см. рис. 2 и 3, в), 
также сопровождался существенным уменьшением 
электронной концентрации в средних широтах по из-
мерениям ионозондов на всех долготах Восточного 
полушария — над Паратункой, Иркутском, Новоси-
бирском, Москвой, Калининградом, Юлиусру, за ис-
ключение Якутска и Екатеринбурга, где имелись 
технические проблемы в работе ионозондов. Это было 
даже более продолжительное отрицательное ионо-
сферное возмущение, чем наблюдавшееся на глав-
ной фазе магнитной бури, — с полудня 11 мая при-
мерно до 06 UT 12 мая. Зарегистрировано падение 
критической частоты foF2 до 2–3 МГц (см. рис. 3, а), 
т. е. до значений, наблюдавшихся на главной фазе 
супербури 10–11 мая 2024 г. 

После этого, согласно данным ионозондов в Ека-
теринбурге (foF2 до ~7 МГц), в Москве, Калинин-
граде, Юлиусру (foF2 до ~8 МГц), в околополуден-
ные часы 12 мая 2024 г. в условиях местного дня 
над среднеширотным регионом Восточной и Запад-
ной Европы произошло временное восстановление 
электронной концентрации до уровня невозмущен-
ных условий 9–10 мая 2024 г. (см. рис. 3, а). Однако 
регионы Восточной Сибири и Дальнего Востока 
Евразии, где были вечерние и ночные условия, про-
должали оставаться в фазе отрицательной ионо-
сферной бури (foF2 ~ 4–5 МГц, рис. 3, а). 

Еще один всплеск геомагнитной возмущенности 
был зарегистрирован в период смены суток с 12 
на 13 мая 2024 г. (индексы PCN, AE, Ap, Kp на рис. 2 
и 3, в). Индекс Dst геомагнитной активности к этому 
времени уже поднялся до значений –98 нТл (в 22 UT 
12 мая). Это усиление геомагнитной возмущенности, 
связанное с приходом на Землю очередного выброса 
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корональной массы от последовательности солнеч-
ных вспышек 9–11 мая 2024 г., вновь привело к рез-
кому падению восстановившейся в дневные часы 
12 мая 2024 г. электронной концентрации. На не-
сколько часов в начале суток 13 мая 2024 г. над дол-
готами Европы (по данным ионозондов в Юлиусру, 
Калининграде, Москве, Екатеринбурге) и Западной 
Сибири (по данным ионозонда в Новосибирске) foF2 
понизилась до ~2–3 МГц (см. рис. 3, а). На долготах 
среднеширотной Восточной Сибири и Дальнего 
Востока эффект отрицательной ионосферной бури 
наблюдался всю главную фазу бури в первые часы 
11 мая 2024 г. и затем на восстановительной фазе оста-
ток суток 11 мая, 12 мая и первую половину 13 мая, 
т. е. двое с половиной суток (см. рис. 3, а). 

При обсуждении отрицательного отклика в сред-
неширотной ионосфере в периоды геомагнитных 
возмущений следует обязательно принимать во вни-
мание хорошо известный эффект расширения и сме-
щения из полярных регионов к югу провалов ионо-
сферной ионизации и других структур высокоши-
ротной ионосферы. Границы ГИП и других ионо-
сферных провалов ионизации (кольцевого, высоко-
широтного и др.), а также зоны высыпания частиц 
смещаются в средние широты, возрастают градиенты 
электронной концентрации на их границах, форми-
руются спорадические ионосферные слои. Средне-
широтные ионозонды в такие периоды регистрируют 
ионограммы субаврорального типа [Мамруков и др., 
2000]. Очевидно, что в период анализируемой маг-
нитной бури ГИП сместился значительно южнее гео-
магнитных широт 42°<GMlat<54° N, на которых 
расположены ионозонды среднеширотной евразий-
ской цепи [Danilchuk et al., 2025; Пономарчук и др., 
2025]. Это подтверждается многочисленными визу-
альными наблюдениями полярных сияний в регио-
нах, расположенных существенно южнее этих ши-
рот [Grandin et al., 2024]. 

Со второй половины 13 мая на всех долготах 
среднеширотного региона Евразии начался рост 
электронной концентрации до предбуревого уровня 
(foF2~7 МГц). В конце восстановительной фазы маг-
нитной бури 14–15 мая 2024 г. отмечались повышен-
ные значения электронной концентрации в среднеши-
ротной ионосфере над Евразией (см. рис. 3, а). Подоб-
ный рост электронной концентрации можно отнести 
к эффекту ионосферного последействия [Klimenko 
et al., 2018; Ратовский и др., 2018]. 

Численные расчеты с помощью модели ГСМ 
ТИП (Глобальной самосогласованной модели тер-
мосферы, ионосферы и протоносферы) [Namgaladze 
et al., 1988; Klimenko et al., 2018], а также статисти-
ческий анализ данных среднеширотных ионозондов 
в Иркутске и Калининграде [Ратовский и др., 2018] 
показали, что причиной положительных возмуще-
ний электронной концентрации, наблюдавшихся в 
дневное время через несколько дней после начала 
восстановительной фазы магнитной бури, может 
быть увеличение концентрации атомарного кисло-
рода за счет его переноса от экваториальных широт 
к средним на поздней восстановительной фазе 
[Klimenko et al., 2018]. В свою очередь, этот перенос 

обусловлен дополнительным градиентом давления 
нейтрального газа от низких широт к высоким, воз-
никающим в результате появления избыточной плот-
ности нейтрального газа на низких широтах в главную 
фазу геомагнитной бури за счет переноса кислорода 
от авроральных широт в сторону экватора. Значения 
электронной концентрации при этом могут превы-
шать уровень спокойных дней до начала магнитно-
го возмущения. Авторы сравнивают возмущение 
[O]/[N2], равно как и возмущение электронной кон-
центрации, с колебанием маятника, который перехо-
дит из отрицательной фазы в положительную в тече-
ние нескольких дней после начала фазы восстанов-
ления бури. 

Ионозонды высокоширотной цепи (Норильск, 
Салехард, Ловозеро, Соданкюля) показывали полное 
отсутствие данных (блэкаут радиосигналов), начи-
ная с последних часов 10 мая и первых часов 11 мая 
2024 г. (главная фаза бури)  вплоть до вечера 12 мая 
2024 г. (восстановительная фаза), т. е. более полутора 
суток (см. рис. 3, б). Период блэкаута радиосигналов 
по данным ионозонда в Тикси был чуть менее про-
должительным, до утра 12 мая 2024 г. Заработавший 
в начале суток 12 мая 2024 г. ионозонд в Жиганске 
показал очень низкие по сравнению со спокойными 
днями до бури значения foF2 — 3.5÷4 МГц. Столь 
продолжительный период блэкаута радиосигналов 
включал периоды дополнительных всплесков гео-
магнитной активности, наблюдавшихся по вариациям 
индексов PCN, AE, Ap, Kp (см. рис. 2 и 3, в) с пред-
полуденных часов 11 мая примерно до 06 UT 12 мая 
2024 г. Блэкауты радиосигналов по данным ионо-
зондов могут быть вызваны как сильным падением 
электронной концентрации в F-области ионосферы, 
так и аномальным увеличением поглощения радио-
волн на высотах нижней ионосферы. 

Вечером 12 мая 2024 г. все ионозонды высоко-
широтной цепи начали фиксировать низкие значе-
ния электронной концентрации (foF2~4÷5 МГц; см. 
рис. 3, б). Еще один всплеск геомагнитной возму-
щенности на восстановительной фазе магнитной 
бури в период смены суток с 12 на 13 мая 2024 г. 
(индексы PCN, AE, Ap, Kp на рис. 2 и 3, в) на не-
сколько часов вновь привел к блэкауту радиосигна-
лов ионозондов в Тикси, Норильске, Салехарде, Ло-
возеро (см. рис. 3, б), за исключением ионозондов 
в Жиганске и Соданкюля. Если над Западной Евро-
пой по данным ионозонда в Соданкюля наблюда-
лась очень низкая электронная концентрация 
(foF2~3.5÷4 МГц) (см. рис. 3, б), то на долготе высо-
коширотной Восточной Сибири ионозонд в Норильске 
показал возросшие значения электронной концен-
трации (foF2~6.5÷7 МГц; см. рис. 3, б). Вспомним, 
что в этот временной период электронная концен-
трация в долготном секторе средних широт Запад-
ной Сибири, Восточной и Западной Европы (см. 
рис. 3, а) была также ниже, чем на долготах Восточ-
ной Сибири и Дальнего Востока. В целом эффект от-
рицательной ионосферной бури наблюдался над высо-
коширотным регионом Евразии, так же как над ре-
гионом средних широт, в течение двух с половиной 
суток — с начала 11 мая до первой половины 13 мая 
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включительно (см. рис. 3, б), т. е. всю главную фазу 
и часть восстановительной фазы магнитной супербури. 

Со второй половины 13 мая на долготах Восточ-
ной Сибири и Дальнего Востока высокоширотного 
региона Евразии началось восстановление элек-
тронной концентрации (foF2~6÷6.5 МГц). В долгот-
ном секторе Западной Сибири, Восточной и Запад-
ной Европы (см. рис. 3, б) электронная концентра-
ция была ниже (foF2~5÷6 МГц). Возможно, это раз-
личие связано с разницей в местном солнечном вре-
мени, поскольку в восточном долготном секторе 
местный день начинается раньше, чем в западном. 

В конце восстановительной фазы магнитной бури 
14–15 мая 2024 г. на всех долготах высокоширотного 
региона Евразии начался рост электронной концен-
трации до предбуревого уровня (foF2~6.5÷7.5 МГц) 
(см. рис. 3, б). Отмечался период повышенной элек-
тронной концентрации в высокоширотной ионосфере 
(см. рис. 3, б), когда в ночное время не наблюдалось 
уменьшения электронной концентрации до значений 
в невозмущенных условиях до наступления супер-
бури. Размах суточных вариаций foF2 составлял 
всего ~1 МГц (с 6.5 до 7.5 МГц), тогда как до SSC 
суточная вариация foF2 составляла ~2.5 МГц (с 5 
до 7.5 МГц; см. рис. 3, б). Таким образом, на всех дол-
готах Евразии в области высоких широт (см. рис. 3, б), 
так же как и в средних широтах (см. рис. 3, а), ярко 
проявился эффект ионосферного последействия 
[Klimenko et al., 2018; Ратовский и др., 2018], при-
чем рост электронной концентрации над высокоши-
ротным регионом выражался ярче, чем над средне-
широтным, что является необычным и очень инте-
ресным. Здесь возникает вопрос о механизме этого 
явления. При эффекте ионосферного последействия 
магнитной бури, как полагают авторы [Klimenko et 
al., 2018; Ратовский и др., 2018], возрастание элек-
тронной концентрации должно происходить раньше 
и быть более выраженным в средних широтах, чем 
в высоких. Анализ же пространственно-временных 
вариаций foF2 по данным измерений высоко- и сред-
неширотной евразийских цепей ионозондов (см. 
рис. 3, а, б) показывает, что возрастание электрон-
ной концентрации началось с 14 мая 2024 г. практи-
чески одновременно в областях средних (см. рис. 3, а) 
и высоких (см. рис. 3, б) широт. Возможно, здесь 
сыграли роль вариации термодинамических парамет-
ров и состава термосферного газа непосредственно 
над высокоширотным регионом Евразии в восстано-
вительную фазу магнитной бури. 

Необходимо учитывать, что полное отсутствие 
на ионограммах высокоширотных ионозондов сле-
дов отражений радиосигналов (блэкаут) в главную 
и восстановительную фазы магнитной бури является 
результатом совместного действия механизмов па-
дения электронной концентрации на высотах верх-
ней ионосферы (отрицательные ионосферные бури, 
являющиеся доминирующей характеристикой ионо-
сферного отклика на усиление геомагнитной актив-
ности) и аномального увеличения поглощения ра-
диоволн на высотах нижней ионосферы. Известно, 

что поглощение радиоволны в ионосфере пропор-
ционально электронной концентрации и частоте 
столкновений электронов с нейтральными частицами. 
Во время геомагнитных возмущений оба эти пара-
метра бывают очень велики на высотах нижней 
ионосферы (области D и Е) в результате вторжения 
в ионосферу высоких широт энергичных частиц 
из магнитосферы вдоль силовых линий магнитного 
поля, интенсивной ионизации и нагрева плазмы. 
Распространению радиоволн до высоты максимума 
ионизации F2-слоя ионосферы могут препятствовать 
возникающие на высотах Е-области (90–140 км) спо-
радические слои Es. В высоких и средних широтах, 
особенно во время магнитных возмущений, эти слои 
появляются достаточно часто. Вследствие этого ра-
диоволны средних и высоких частот, используемые 
при вертикальном зондировании, полностью погло-
щаются в нижних слоях ионосферы. Поэтому для бо-
лее детального анализа ионосферных эффектов маг-
нитных бурь необходимо рассматривать дополни-
тельно вариации параметра fmin, характеризующего 
поглощение радиоволн на высотах нижней ионосферы 
в области D, а также параметр foEs, характеризующий 
образование на высотах области Е ионосферы экра-
нирующих радиосигналы спорадических слоев. По-
дробный анализ вариаций этих параметров ионосферы 
по данным измерений евразийских цепей ионозондов 
в период супербури в мае 2024 г. представлен в работе 
[Черниговская и др., 2026]. 

 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ 
ВАРИАЦИИ [O]/[N2] 
В СТОЛБЕ АТМОСФЕРНОГО ГАЗА 
НА ВЫСОТАХ ТЕРМОСФЕРЫ 
В ПЕРИОД ГЕОМАГНИТНОЙ БУРИ 
ДНЯ ПОБЕДЫ 2024 Г. 

Для объяснения пространственно-временных вари-
аций электронной концентрации ионосферы на высо-
тах F2-области, наблюдавшихся в период супербури 
в мае 2024 г., на рис. 4 показаны карты долготно-
временных вариаций относительных отклонений 
критической частоты foF2 по данным среднеширот-
ной цепи ионозондов (рис. 4, а) и отношения концен-
траций [O]/[N2] в столбе атмосферного газа на высо-
тах термосферы (ионосферы) выше ~100 км для сред-
неширотного региона Евразии (54°–56° N) (рис. 4, б) 
по спутниковым измерениям с помощью УФ-спект-
рометра GUVI/TIMED [Christensen et al., 2003]. Ана-
лиз относительных отклонений dfoF2 позволяет очень 
наглядно оценить степень влияния, вносимого гео-
магнитным возмущением в период бури, по срав-
нению с невозмущенным состоянием электронной 
концентрации в спокойные дни до начала геомаг-
нитного возмущения (момент SSC показан верти-
кальной штриховой линией на карте распределения 
и обозначен буквой «S» на рис. 4, в). Кроме того, та-
кой анализ позволяет исключить возможную неод-
нозначность определения ионосферного параметра 
на ионозондах разного типа. 
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Рис. 4. Долготно-временные вариации dfoF2 по данным среднеширотной цепи ионозондов (а) и отношения [O]/[N2] 

по измерениям GUVI TIMED для региона средних широт (б) в мае 2024 г. (UT), а также вариации индексов Dst и АЕ (в) 
 
К сожалению, спутниковые данные отношения 

[O]/[N2] для высокоширотного региона Евразии 
(60°–65° N) отсутствуют, вероятно, в связи с осо-
бенностями наклонения орбиты спутника TIMED 
либо с техническими проблемами измерений. Физи-
ческий параметр [O]/[N2] является хорошим индика-
тором отрицательных фаз ионосферных бурь [Prölss, 
Werner, 2002; Laštovička, 2002; Danilov, 2003; Liou et 
al., 2005]. Следствием понижения [О]/[N2] в термо-
сферном газе является уменьшение электронной 
концентрации в данной области и, соответственно, 
развитие отрицательной ионосферной бури. 

Сложные и интенсивные электродинамические 
процессы, протекавшие в условиях супербури в по-
лярных широтах (см. вариации индекса АЕ на рис. 4, 
в), привели к очень сильному уменьшению [O]/[N2] 
на высотах термосферы над всеми долготами сред-
неширотного региона Евразии в диапазоне 54°–56° N 
(рис. 4, б), совпадающем с расположением ионозон-
дов среднеширотной цепи. Анализируя долготно-
временные вариации dfoF2 в регионе средних широт 
Восточного полушария по данным измерений с по-
мощью ионозондов (см. рис. 4, а) и вариации 
нейтрального состава на этих же широтах и долго-
тах (рис. 4, б) по данным спутниковых измерений, 
можно сделать вывод, что эти параметры показывают 
при визуальном сравнении очень высокий уровень 
подобия, что свидетельствует о высокой качественной 
положительной корреляции. Долготно-временное рас-
пределение [О]/[N2] детально объясняет описанные 
ранее особенности отклика ионосферной плазмы на 
экстремальное геомагнитное возмущение. Во-первых, 
наблюдавшееся практически с момента внезапного 
начала магнитной супербури резкое и сильное по-
нижение foF2 в ионосфере средних широт Евразии, 
которое составляло от 50 до 70 % от значений foF2 
в спокойных условиях при сглаживании скользящим 

средним по 27 дням. Отрицательная ионосферная 
буря продолжалась всю главную фазу и более двух 
суток, до вечера 13 мая 2024 г., на восстановитель-
ной фазе магнитной бури. В период отрицательной 
ионосферной бури значения отношения [О]/[N2] 
были очень низкими — 0.1÷0.2, увеличиваясь в не-
которые непродолжительные периоды до 0.3÷0.4, 
практически трое суток — с вечера 10 мая до вечера 
13 мая 2024 г. 

После завершения главной фазы бури над регио-
ном Дальнего Востока (долготы 120–150° E) в усло-
виях местного дня 11 мая 2024 г. образовалась об-
ласть повышенного отношения [О]/[N2] до значений 
0.3÷0.4. Эта область медленно перемещалась к западу 
в направлении Восточной и далее Западной Сибири 
(долготы 50–100° E) в дневное местное временя 
11 мая 2024 г. Такое перемещение области повы-
шенного (или пониженного) отношения [О]/[N2] к за-
паду, обусловленное усилением нейтрального ветра 
в результате разогрева нейтрального газа на высотах 
нижней термосферы на главной фазе бури, подобно 
перемещению волнообразного возмущения молеку-
лярного газа. О подобных перемещающихся к западу 
волнообразных возмущениях термосферного моле-
кулярного газа сообщалось в работе [Chernigovskaya 
et al., 2021], в которой анализировался отклик ионо-
сферы на экстремальную магнитную бурю св. Пат-
рика в марте 2015 г. 

Зарегистрированные по вариациям индексов PCN, 
AE, Ap, Kp (см. рис. 2, 4, в) дополнительные всплески 
геомагнитной активности на восстановительной фазе 
бури, сопровождавшиеся существенными уменьше-
ниями электронной концентрации в средних широ-
тах по измерениям ионозондов на всех долготах 
Восточного полушария (см. рис. 3, а, 4, а), отчетливо 
были связаны с соответствующими периодами низ-
ких значений отношение [О]/[N2] (см. рис. 4, б). Это 
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было продолжительное отрицательное ионосферное 
возмущение — с полудня 11 мая примерно до 06 UT 
12 мая. Зарегистрировано падение критической ча-
стоты foF2 до 2–3 МГц (см. рис. 3, а) и относитель-
ных отклонений dfoF2 до –0.5÷–0.7 (см. рис. 4, а) 
над Паратункой, Иркутском, Новосибирском, Моск-
вой, Калининградом, Юлиусру, за исключением Якут-
ска и Екатеринбурга, где имелись технические про-
блемы в работе ионозондов. Отмечалось снижение 
электронной концентрации до значений, наблюдав-
шихся на главной фазе супербури 10–11 мая 2024 г. 

После этого в условиях местного дня 12 мая 2024 г. 
над среднеширотными регионами Западной Европы 
(по данным ионозондов в Юлиусру и Калинин-
граде) и Восточной Европы (по данным ионозон-
дов в Москве и Екатеринбурге) произошло времен-
ное увеличение электронной концентрации до уровня 
невозмущенных условий 9–10 мая 2024 г. (foF2   
до ~8 МГц, см. рис. 3, а, dfoF2 до 0.1÷0.3, см. рис. 4, а). 
Это локальное, в ограниченном долготном секторе 
увеличение электронной концентрации отчетливо свя-
зано с увеличением в этом же широтно-долготном 
регионе значений отношения [О]/[N2] в условиях 
местного дня (см. рис. 4, б). По-видимому, измене-
ния в составе нейтральной термосферы на высотах 
более 100 км могли быть связаны с уменьшением 
силы протекающих вдоль границы аврорального 
овала токов в ионосфере (восточного и западного 
полярных электроджетов), показателем изменчивости 
которых являются вариации АЕ-индекса (см. рис. 2). 
Но регионы Восточной Сибири и Дальнего Востока 
Евразии, где были вечерние и ночные условия, про-
должали оставаться в фазе отрицательной ионо-
сферной бури: foF2 ~ 4–5 МГц (см. рис. 3, а) и dfoF2 
до –0.3÷–0.5 (см. рис. 4, а). 

Еще один всплеск геомагнитной возмущенности 
был зарегистрирован в период смены суток с 12 
на 13 мая 2024 г. (см. PCN, AE, Ap, Kp на рис. 2 и 4, в), 
когда индекс Dst уже поднялся до значений –98 нТл 
(в 22 UT 12 мая). Это усиление геомагнитной воз-
мущенности, связанное с приходом на Землю оче-
редного выброса корональной массы от последова-
тельности солнечных вспышек 9–11 мая 2024 г., 
вновь привело к резкому падению восстановившей-
ся в дневные часы 12 мая 2024 г. электронной кон-
центрации над европейской территорией (см. рис. 3, 
а, рис. 4, а). Примерно полсуток, до полудня 13 мая 
2024 г., над долготами Европы (по данным ионозон-
дов в Юлиусру, Калининграде, Москве, Екатерин-
бурге) и Западной Сибири (по данным ионозонда 
в Новосибирске) наблюдалось понижение foF2    
до ~ 2–3 МГц (см. рис. 3, а) и dfoF2 до –0.4÷–0.6 (см. 
рис. 4, а). Это уменьшение электронной концентрации 
на высотах F2-слоя ионосферы было вызвано очеред-
ным понижением значений отношения [О]/[N2] (см. 
рис. 4, б) над всеми долготами среднеширотного 
региона Евразии. Рекордно низкие значения отно-
шения [О]/[N2] были зарегистрированы в долготных 
секторах среднеширотной Западной и Восточной 
Европы, а также над регионом Дальнего Востока.  

На долготах среднеширотной Восточной Сибири 
и Дальнего Востока эффект отрицательной ионо-
сферной бури наблюдался всю главную фазу бури 
в первые часы 11 мая 2024 г. и затем остаток суток 
11 мая, 12 мая и первой половины 13 мая, т. е. в те-
чение двух с половиной суток на восстановительной 
фазе магнитной бури (см. рис. 3, а). Значения dfoF2 
варьировали на разных долготах до –0.2 до –0.5 (см. 
рис. 4, а). Столь длительное, охватывающее огром-
ную азиатскую территорию отрицательное возму-
щение электронной концентрации было вызвано 
чрезвычайным, катастрофическим падением отно-
шения [О]/[N2] в период супербури практически в те-
чение трех суток (см. рис. 4, б), зарегистрированным 
по спутниковым измерениям GUVI/TIMED. 

Затем со второй половины 13 мая 2024 г. на всех 
долготах среднеширотного региона Евразии начался 
рост электронной концентрации до предбуревого 
уровня dfoF2~0÷0.3 (см. рис. 4, а). Повышение элек-
тронной концентрации было связано с увеличением 
отношения [О]/[N2] над всем среднеширотным реги-
оном Евразии (см. рис. 4, б). 

На рис. 5 показана последовательность карт гло-
бального пространственного распределения [О]/[N2] 
в Северном полушарии на высотах термосферы бо-
лее ~100 км для каждого дня с 10 по 15 мая 2024 г. 
[http://guvitimed.jhuapl.edu/guvi-galleryl3on2], кото-
рая позволяет наглядно проследить динамику и транс-
формацию крупномасштабных областей пониженного 
отношения [O]/[N2] ото дня ко дню. Из карт видно, 
что с началом супербури вечером 10 мая (по UT) 
2024 г. на главной фазе бури 10–11 мая и затем на вос-
становительной фазе бури до окончания суток 11 мая 
территорию Северного полушария от высоких до 
приэкваториальных широт накрыла гигантская об-
ласть очень низкого отношения [O]/[N2] (~0.1÷04) 
на высотах более ~100 км. Области экстремального 
проникновения термосферного газа с низкими зна-
чениями [O]/[N2] к экватору (широты менее 10° N) 
11 мая располагались над акваториями Тихого и Ат-
лантического океанов, а 12 мая 2024 г. сместились 
к западу, покрыв территории Дальнего Востока 
Евразии и Северной Америки. В долготных секто-
рах Северного полушария, охватывающих Евразию 
и акваторию Атлантического океана, граница низ-
ких значений [O]/[N2] поднялась до 30°÷40° N. Над 
центральной акваторией Тихого океана граница 
низких значений отношения [O]/[N2] оставалась 
на широтах ~25° N (т. е. на широте Северного тро-
пика). К 13 мая 2024 г. граница области низких зна-
чений [O]/[N2] оставалась практически для всех дол-
гот на широте ~30° N. Только над территорией Аф-
риканского континента область пониженных значе-
ний [O]/[N2] имела выступ до ~25° N. Здесь уместно 
вспомнить, что 12–13 мая 2024 г. были зарегистри-
рованы всплески геомагнитной активности, воз-
можно вызвавшие вариации пространственного рас-
пределения значений отношения [O]/[N2]. 

Четырнадцатого мая 2024 г. можно отметить по-
степенное возрастание значений [O]/[N2] (до 0.5÷0.7) 
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Рис. 5. Глобальное пространственное распределение отношения концентрации [О]/[N2] в Северном полушарии на высотах 

термосферы более ~100 км по измерениям GUVI/TIMED для каждого дня с 10 по 15 мая 2024 г.  

 
Рис. 6. Глобальные пространственные распределения отношения концентрации [О]/[N2] на высотах термосферы выше 

∼100 км в Северном полушарии по измерениям GUVI/TIMED для 29–31 октября (верхние панели) и 20–22 ноября 
(нижние панели) 2003 г. в периоды супербурь 

 
над областями средних широт Евразии, которое от-
разилось в возрастании электронной концентрации 
на высоте F2-области ионосферы 14–15 мая 2024 г., 
зарегистрированном по данным среднеширотных 
ионозондов (рис. 4, а). 
 

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ 
ВАРИАЦИИ [O]/[N2] 
В СТОЛБЕ АТМОСФЕРНОГО ГАЗА 
НА ВЫСОТАХ ТЕРМОСФЕРЫ 
В ПЕРИОД СУПЕРБУРЬ 
В ОКТЯБРЕ–НОЯБРЕ 2003 Г. 

Представляет большой интерес сравнение интен-
сивности отклика термосферного состава нейтраль-
ного газа в периоды самых сильных геомагнитных 
событий текущего столетия. Данные измерений 
отношения [O]/[N2] GUVI/TIMED для термосфер-
ных высот выше 100 км публикуются на сайте 

[https://guvitimed.jhuapl.edu/guvi] с конца февраля 
2002 г. Таким образом, мы имеем возможность срав-
нить пространственно-временные вариации отноше-
ния [O]/[N2] в течение магнитной бури в мае 2024 г. 
(рис. 5), анализируемой в настоящей работе, и в те-
чение самых сильных магнитных бурь двух пер-
вых десятилетий ХХI в., наблюдавшихся осенью 
2003 г. (рис. 6): 29–31 октября (буря на Хэллоуин) 
с Dst=−401 нТл (верхние панели) и 20 ноября        
с Dst=–472 нТл (нижние панели) [Gopalswamy et 
al., 2005]. Эти магнитные бури относились к классу 
супербурь по планетарному индексу Dst [Loewe, 
Prölss, 1997] и к категории G5, экстремальных    
по классификации NASA на основе Kp-индекса 
[https://www.swpc.noaa.gov/noaa-scales-explanation]. 

Сравнение пространственных распределений от-
ношения [О]/[N2] на высотах термосферы выше 
∼100 км в Северном полушарии по данным 
GUVI/TIMED в периоды супербурь в октябре и но-
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ябре 2003 г. (см. рис. 6) и в период майской супер-
бури 2024 г. (см. рис. 5) показывает, что реакция 
состава термосферного нейтрального газа на про-
цессы, развивавшиеся в высоких широтах Северного 
полушария 10–15 мая 2024 г., была более глобаль-
ной, с проникновением термосферного возмущения 
практически на всех долготах вплоть до приэквато-
риальных широт (~10° N) и с очень низким значе-
ниями отношения [О]/[N2] ~0.1÷0.4. 

Во время супербури 29–31 октября 2003 г., когда 
Dst-индекс понизился до –401 нТл, основная об-
ласть пониженного отношения [О]/[N2] сформиро-
валась над акваторией Атлантического океана и во-
сточного побережья Северной Америки (верхние 
панели рис. 6). Над этим долготным регионом гра-
ница области пониженного отношения [О]/[N2] опу-
стилась до широт порядка 30° N 20–30 октября и еще 
ниже, до широт ~20° N, 31 октября 2003 г. На других 
долготах Северного полушария область низких значе-
ний [О]/[N2] достигала средних широт 50°– 60° N. 

Во время супербури 20 ноября 2003 г., когда 
Dst-индекс понизился до –472 нТл, реакция термо-
сферного газа на разных долготах Северного полу-
шария также не была глобальной. Расширение обла-
сти существенно пониженного отношения [О]/[N2] 
вплоть до приэкваториальных широт отмечено по 
данным GUVI/TIMED только для долготного регио-
на западной акватории Тихого океана и территории 
Северной Америки на широтах более 30° N (нижние 
панели рис. 6). На следующий день 21 ноября 2003 г. 
область низких значений [О]/[N2] сместилась на за-
пад и располагалась над восточной акваторией Ти-
хого океана и над территориями Дальнего Востока 
и Восточной Сибири. 

В связи с такими сильными различиями в про-
странственно-временных вариациях термосферного 
состава в периоды самых экстремальных геомагнит-
ных бурь текущего 21-го столетия (рис. 5, 6) инте-
ресно сравнить ионосферную реакцию на разных 
долготах и широтах Северного полушария на столь 
интенсивные геомагнитные возмущения. К сожале-
нию, мы не имеем данных измерений евразийских 
цепей ионозондов в периоды магнитных супербурь 
в октябре–ноябре 2003 г., поэтому мы воспользуемся 
результатами исследований ионосферной реакции, 
опубликованными нашими коллегами в научной 
периодике. 

В работе [Blanch et al., 2005] проанализированы 
ионосферные эффекты для супербурь в октябре–
ноябре 2003 г. по данным европейских ионозондов 
в Чилтоне (51.5° N, 359.4° E), Пругонице (50.0° N, 
14.6° E) и Эль Ареносильо (37.1° N, 353.3° E), а также 
по данным GPS-приемников. Авторы отмечают, что, 
несмотря на чрезвычайно высокую скорость сол-
нечного ветра 29–30 октября 2003 г. (1850 км/с), 
относительно низкая плотность протонов привела 
к умеренному динамическому давлению солнечного 
ветра, которое пропорционально скорости и плот-
ности плазмы солнечного ветра. Умеренное дина-
мическое давление солнечного ветра вместе с крат-

ковременной отрицательной компонентой Bz ММП 
стало причиной того, что событие октября 2003 г., 
вопреки ожиданиям, не было необычайно геоэффек-
тивным. Более интенсивная по Dst-индексу (–470 нТл) 
геомагнитная буря 20 ноября 2003 г. стала более зна-
чительным событием по воздействию на ионосферу 
Земли в европейском среднеширотном секторе, хотя 
для этого события скорость солнечного ветра была 
намного меньше скорости для октябрьской бури   
и составляла всего 750 км/с. Авторы отмечают, что 
в период ноябрьской супербури 2003 г. зарегистри-
рованы два ионосферных эффекта: 1) наличие хоро-
шо развитых аномальных буревых слоев Es, наблю-
давшихся на широтах вплоть до 37° N; 2) образова-
ние двух тонких отдельных широтных поясов по-
ниженной (отрицательный эффект в диапазоне 55–
45° N) и повышенной (положительный эффект в диа-
пазоне 45–30° N) электронной концентрации в евро-
пейском вечернем секторе на главной фазе бури 
(Blanch et al., 2005). 

В работе [Kane, 2005] для супербури октября 
2003 г. проанализирован глобальный ионосферный 
отклик по данным 83 ионозондов с сайта NGDC 
SPIDR [http://spidr2.ngdc.noaa.gov/spidr/]. Выявлены 
провалы в электронной концентрации (отрицатель-
ные ионосферные бури) на высоких северных и юж-
ных широтах. На северных средних и низких широ-
тах в пространственном распределении электронной 
концентрации наблюдались очень сильные положи-
тельные эффекты 29 октября 2003 г., за которыми 
последовали отрицательные эффекты на следующий 
день. Во время супербури ноября 2003 г. провалы  
в электронной концентрации в высоких северных 
широтах не наблюдались в утренние и вечерние часы, 
но наблюдались в ночные часы. Для средних и низ-
ких широт на некоторых долготах наблюдались 
сильные отрицательные эффекты ранним утром, как 
и ожидалось, но некоторые долготы характеризова-
лись сильными положительными эффектами в пол-
день и вечерние часы. Таким образом, было много 
отклонений от модельных прогностических оценок. 
Отклонения были нерегулярными, что указывает 
на значительные локальные ионосферные эффекты, 
наложенные на общие закономерности. Озадачива-
ющей особенностью было наличие сильных положи-
тельных эффектов в течение 24 ч до начала шторма. 

В работе [Uma et al., 2012] с использованием па-
раметров ионосферы, полученных с помощью ионо-
зондов и глобальных ионосферных карт полного 
содержания электронов (GIMs TEC), измеренного 
наземными GPS-приемниками, а также данных из-
мерения плотности электронов in situ зондом Planar 
Longmuir на борту спутника CHAMP выполнено 
исследование роли электрического поля (измерен-
ного косвенно) и термосферного ветра (из эмпири-
ческой модели возмущенного ветра) в реакции 
ионосферы над японским и индийским долготными 
секторами во время геомагнитной супербури 20 но-
ября 2003 г. Обнаружено существенное расширение 
и усиление экваториальной аномалии ионизации 
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на главной фазе бури, что, как полагают авторы, 
было вызвано электрическими полями быстрого про-
никновения (PPEFs), часто наблюдаемыми в эквато-
риальных широтах. Кроме того, связанный с бурей 
термосферный ветер в направлении экватора (со сред-
ней скоростью ~230 м/с) на восстановительной фазе 
бури привел к подъему действующей высоты F-слоя 
(h'F) ионосферы с постоянной задержкой по времени, 
начавшемуся со средних широт и распространив-
шемуся затем на низкие и экваториальные. 

Отрицательный эффект ионосферной бури обна-
ружен по данным измерений foF2 средне- и низко-
широтными ионозондами WKA (45.21°N, 141.11° E), 
KOB (35.41° N, 139.291° E) и YAG (31.21° N, 
130.371° E). В то же время данные приэкваториаль-
ного ионозонда WTR (17.71° N, 83.31° E) показали 
положительный эффект ионосферной бури, а дан-
ные еще более близкого к экватору ионозонда TRV 
(8.51° N, 771° E) — вновь отрицательный эффект 
в электронной концентрации на высоте F2-слоя ионо-
сферы на главной фазе геомагнитной бури 20 ноября 
2003 г. [Uma et al., 2012]. GIMs TEC, которые также 
довольно хорошо отражали эти долготно-широтные 
особенности реакции ионосферы, показали широт-
ное расширение (только до ~25° N) и усиление (на 
~80–100 TECU) экваториальной аномалии иониза-
ции. Установлено присутствие электрического поля 
быстрого проникновения в обоих долготных секто-
рах на главной фазе супербури, что подтверждается 
данными наземных магнитометров. 

Даже приведенный краткий обзор результатов 
анализа ионосферных эффектов супербурь в октяб-
ре–ноябре 2003 г. показывает существенные разли-
чия в реакции ионосферы на экстремальные геомаг-
нитные возмущения в октябре–ноябре 2003 г. и мае 
2024 г.: ионосферный отклик в Северном полуша-
рии на геомагнитные бури в октябре–ноябре 2003 г. 
не был столь единообразным и глобальным, как от-
клик на бурю в мае 2024 г. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Первое, что может влиять на характер развития 
магнитных бурь, а затем и на эффекты в ионосфере, 
связанные с геомагнитными возмущениями, — это 
всегда индивидуальные особенности проявления 
солнечной активности, условий в солнечном ветре 
(скорость, давление) и поведения геомагнитных ин-
дексов в периоды развития магнитных бурь. Они 
всегда различны, и это необходимо иметь в виду. 
В данном исследовании мы не рассматривали де-
тально этот вопрос, поскольку анализ проводился 
с другой целью. 

Ионосферные бури в октябре–ноябре 2003 г. в раз-
ных широтных и долготных областях происходили 
по различным сценариям — со сменой первичного 
положительного эффекта ионосферной бури на от-
рицательный (в средних широтах Европы), с только 
отрицательным или с только положительным эф-
фектом (в высоких и низких широтах Евразии). Ре-
акция ионосферы на бурю в мае 2024 г. характери-
зовалась отрицательным эффектом на всех долготах 
Евразии с высоких до приэкваториальных широт. 

Причина разной реакции ионосферы заключается 
в физических механизмах, роль которых стала пре-
обладающей в периоды рассматриваемых событий. 
В период супербурь в октябре–ноябре 2003 г. суще-
ственную роль играли электрические поля быстрого 
проникновения (prompt penetration electric fields, 
PPEFs), образующие гигантский плазменный фон-
тан (дневной ионосферный суперфонтан), который 
переносит плазму из приэкваториальной области 
на большие высоты и в более высокие широты 
[Tsurutani et al., 2004; Astafyeva, 2009]. PPEFs ответ-
ственны за положительные фазы ионосферных бурь, 
наблюдаемых в низких и средне-низких широтах 
[Данилов, 2013]. Положительные ионосферные бури 
обусловлены также усилением направленных к эк-
ватору нейтральных ветров, возникающих в резуль-
тате поступления энергии в авроральные широты 
в период магнитной бури [Prölss, 1995]. Когда про-
исходят положительные ионосферные бури, эффекты 
нейтральных ветров преобладают над изменением 
химического состава в средних широтах. Это явно 
и отчетливо видно из сравнения пространственно-
временных распределений отношения [O]/[N2] для 
магнитных бурь в октябре–ноябре 2003 г. (рис. 6) 
и в мае 2024 г. (см. рис. 5). 

Отрицательные ионосферные бури являются до-
минирующей характеристикой ионосферного от-
клика на усиление геомагнитной активности и, как 
правило, связаны со смещением области ГИП к эк-
ватору [Prölss, 1995; Rishbeth, 1998]. Seaton [1956] 
впервые предположил, что уменьшение электронной 
плотности может быть связано с вариациями состава 
термосферного нейтрального газа. Усиление авро-
ральной электроструи в западном направлении в об-
ласти высоких широт индуцирует нейтральные ветры, 
которые перераспределяют нейтральный состав ат-
мосферы по большей части региона высоких широт 
и части региона средних широт. Кислород как более 
легкий газ по сравнению с азотом подвержен более 
сильному переносу. Это приводит к уменьшению 
[O]/[N2] на высотах верхней атмосферы и, как след-
ствие, к отрицательным возмущениям электронной 
концентрации в F-области ионосферы [Mayr, Volland, 
1972; Laštovička, 2002; Prölss, Werner, 2002; Danilov, 
2003; Liou et al., 2005; Klimenko et al., 2011]. Именно 
преобладающее действие этого механизма мы ви-
дим в условиях развития майской бури 2024 г. 

Сравнивая существенно разные отклики ионо-
сферы на магнитные супербури примерно одного 
класса интенсивности октября–ноября 2003 г. и мая 
2024 г., можно предположить, что в этом сыграли 
роль сезонные различия сценариев развития ионо-
сферных эффектов в периоды геомагнитных возму-
щений. Сценарий развития ионосферного отклика 
со сменой положительной ионосферной бури на 
отрицательную (как для событий супербурь в октяб-
ре–ноябре 2003 г.) часто наблюдается для периодов 
равноденствия [Burešová et al., 2007; Ratovsky et al., 
2020]. Подобный сценарий ионосферного отклика 
над средними и высокими широтами Евразии в пе-
риоды равноденствия был характерен для экстре-
мальной, самой сильной по интенсивности магнит-
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ной бури прошлого 24-го цикла солнечной актив-
ности в марте 2015 г. [Chernigovskaya et al., 2021; 
Черниговская и др., 2024а], а также для сильных 
магнитных бурь в марте 2012 г. [Черниговская и др., 
2023] и в октябре 2016 г. [Черниговская и др., 
2024б]. 

Ионосферный отклик на магнитную бурю в мае 
2024 г., по-видимому, развивался по летнему сцена-
рию, когда эффект отрицательной ионосферной бу-
ри является преобладающим [Burešová et al., 2007; 
Ratovsky et al., 2020]. Такая же реакция ионосферы в 
форме отрицательной ионосферной бури была заре-
гистрирована евразийскими высоко- и среднеши-
ротными ионозондами на экстремальное геомагнит-
ное возмущение в июне 2015 г. [Chernigovskaya et 
al., 2021; Черниговская и др., 2024а]. 

Измерения параметров ионосферной плазмы с по-
мощью Иркутского радара некогерентного рассея-
ния (ИРНР, 53° N, 103° E) и ионозонда вертикаль-
ного зондирования DPS-4 (52° N, 104° E) проводи-
лись с 10 по 16 мая 2024 г. Было отчетливо видно 
многократное уменьшение электронной концентра-
ции в F2-слое (250‒300 км). Одиннадцатого мая, 
когда интенсивность бури была максимальной, заре-
гистрировано практически пятикратное уменьшение 
электронной концентрации в F2-слое в дневное время 
относительно периода до бури. Наблюдалось также 
повышение высоты максимума электронной концен-
трации (до 400 км) в период смены суток 10 и 11 мая 
и снижение высоты максимума (ниже 200 км) днем 
11 и 12 мая [Ясюкевич и др., 2025]. Аналогичные 
эффекты наблюдались в американском секторе 
[Themens et al., 2024]. Эффекты в высокоширотной 
ионосфере в период геомагнитной бури 10–11 мая 
2024 г. исследовались на основе анализа вариаций 
ПЭС совместно с данными радара некогерентного 
рассеяния и ионозондов. На начальной фазе магнит-
ной бури наблюдался значительный подъем плазмы. 
Высота максимума ионизации увеличилась на 150–
300 км, достигнув  630 км. Сильное нагревание и из-
менение состава высокоширотной термосферы при-
вели к полному отсутствию слоя F2 11 мая 2024 г. 
[Themens et al., 2024]. 

В работе [Chernyshov et al., 2025] представлен 
подробный комплексный анализ воздействия маг-
нитной бури Дня Победы 2024 г. на субавроральную 
и среднеширотную ионосферу (в частности, над ре-
гионом Калининградской области России) с исполь-
зованием различных инструментов и методов наблю-
дений. Исследование основано на данных спутнико-
вых систем (Swarm, DMSP, TIMED), наземных маг-
нитометров, ионозондов, ОНЧ-приемников, прием-
ников ГНСС и камер всего неба. Данные прибора 
SSUSI на спутнике DMSP и камеры всего неба    
на научной станции «Ладушкин» в Калининград-
ской области отслеживали изменения границы авро-
рального овала во время интенсивной геомагнитной 
активности. Во время бури над Калининградской 
областью, вероятно, наблюдались такие явления, как 
дуги STEVE и SAR. Таким образом, Калининград 

находился внутри аврорального овала, что является 
крайне редким событием. Авроральная область воз-
растания индекса ROTI смещалась к широте 45°/40° N 
на главной фазе бури. Изменения в верхних слоях 
атмосферы: пиковые значения скорости охлаждения 
оксида азота NO, вариации ПЭС и отношения 
[O]/[N2], — по мнению авторов, указывают на значи-
тельное воздействие на термосферу и ионосферу, 
подтверждая теорию термосферно-ионосферных бурь. 
Снижение отношения [O]/[N2] (до трех раз) и ПЭС 
(до двух раз) указывает на продолжительное влия-
ние геомагнитной активности на структуру верхних 
слоев атмосферы. Данные ионозонда в Калининграде 
и характеристики распространения ОНЧ-сигналов 
подтвердили значительные изменения в ионосфере  
в ночь с 10 на 11 мая 2024 года, указывающие на то, 
что такие мощные геомагнитные бури могут приво-
дить к сбоям и отказам в радиосвязи. 

Kwak et al. [2024] во время магнитной бури в мае 
2024 г. наблюдали значительные возмущения в верх-
них слоях атмосферы как в глобальном, так и в ло-
кальном масштабе над дальневосточным сектором 
Азии, используя данные космических и наземных 
наблюдений. По наземным наблюдениям отмечены 
значительные эффекты отрицательной ионосферной 
бури в восточноазиатском секторе, включая Корей-
ский полуостров, которые связаны с нагревом тер-
мосферы и со снижением отношения [O]/[N2] в вы-
сокоширотных регионах. С помощью магнитомет-
ров над восточноазиатским долготным регионом 
наблюдались сильные вариации компонент при-
земного геомагнитного поля, связанные с реакцией 
на электрические поля быстрого проникновения 
во время магнитной бури. 

Spogli et al. [2024] исследовали ионосферные   
и геомагнитные эффекты в период майской магнит-
ной супербури 2024 г. над средиземноморским сек-
тором, уделив особое внимание Италии. Для анализа 
использовались сети приемников GNSS, ионозондов 
и магнитометров в регионе Средиземноморья, что 
способствовало детальному анализу вариаций, вы-
званных бурей. Обсерватории, расположенные в Ита-
лии, зарегистрировали максимальные изменения 
компонент геомагнитного поля около 600 нТл. 
Наиболее заметным ионосферным эффектом после 
начала магнитного возмущения стало значительное 
снижение электронной плотности 11 мая, что при-
вело к выраженной отрицательной ионосферной 
буре, зарегистрированной по вариациям как foF2, так 
и ПЭС. Авторы связывают зарегистрированные эф-
фекты с уменьшением отношения [O]/[N2] в термо-
сферном газе. Эффект отрицательной ионосферной 
бури был зафиксирован также 13 мая 2024 г.  

В работе [Bojilova et al., 2024] детально исследо-
вана временная эволюция пространственных не-
однородностей, связанных с реакцией ионосферы 
на геомагнитную бурю 10–11 мая 2024 г. Для анали-
за использовались ионосферные аномалии, пред-
ставленные положительными и отрицательными 
относительными отклонениями глобальных данных 
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ПЭС, вариации которых были изучены в зависимости 
от магнитной широты, местного времени и поведе-
ния параметров геомагнитной активности во время 
рассматриваемого события. Особое внимание уде-
лено анализу наблюдавшихся различий реакции 
ионосферы низких, средних и высоких широт в Се-
верном и Южном полушариях с учетом известных 
механизмов влияния геомагнитной бури на элек-
тронную плотность. В Северном полушарии в начале 
магнитной бури проявилась почти мгновенная от-
рицательная реакция электронной плотности (при 
летних условиях), область которой распространи-
лась до 30° N и постепенно ослабевала к концу 11 мая 
2024 г. В Южном полушарии (при зимних условиях) 
на широтах южнее 50° S в начале магнитной бури 
образовалась область с преобладающей положи-
тельной реакцией электронной плотности, которая 
после полуночи 11 мая перешла в отрицательную. 
Зарегистрированный симметричный ионосферный 
отклик в регионах от экватора до широт 40° N и 40° S 
авторы объяснили расширением сильной экватори-
альной ионосферной аномалии, сформировавшейся 
на главной фазе магнитной бури. Интересным ре-
зультатом этого исследования является выявление 
долготной структуры отрицательного ионосферного 
отклика в средних широтах. Она возникла в резуль-
тате суперпозиции структуры отрицательной ионо-
сферной аномалии, связанной с распространением 
нагретого воздуха из полярного овала в низкие ши-
роты, и структуры положительной ионосферной 
аномалии, вызванной эффектом возмущенного эква-
ториального динамо. Подобная суперпозиция могла 
привести к разной реакции среднеширотной ионо-
сферы в различных долготных секторах.  

Подобная особенность отклика ионосферы сред-
них широт в магнитовозмущенный период, т. е. пе-
реключение между положительной и отрицательной 
фазами ионосферной бури, отмечалась в работах 
[Habarulema et al., 2016; Черниговская и др., 2023] 
для различных долготных областей региона средних 
широт Северного полушария во время серии маг-
нитных бурь в марте 2012 г. Смена эффектов ионо-
сферной бури в анализируемый период связывалась 
авторами с суперпозицией в регионе средних широт 
конкурирующих процессов, влияющих на иониза-
цию 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.). 

В работе [Пономарчук и др., 2025] исследованы 
эффекты экстремальной магнитной бури 10–13 мая 
2024 г. в Азиатском регионе России на основе ана-
лиза данных вертикального и наклонного зондиро-
вания ионосферы непрерывным ЛЧМ-сигналом. 
Выявлены особенности динамики ионосферы, вы-
званные магнитной бурей: длительное отрицатель-
ное ионосферное возмущение, проявившееся в зна-
чительном уменьшении критических частот слоя F2 

и максимальных наблюдаемых частот радиотрасс; 
экранировка отражений от F-области ионосферы 
Es-слоем и увеличенное поглощение КВ-сигналов. 
Установлена связь вариаций ионосферных парамет-
ров и максимальных наблюдаемых частот модов 
распространения КВ-радиоволн с пространствен-
ным положением ГИП и экваториальной границы 
зоны диффузных высыпаний электронов. Согласно 
результатам моделирования инвариантной широты 
дна ГИП по модели [Деминов, Шубин, 2018], ионо-
зонды в Новосибирске и Иркутске 10–13 мая 2024 г. 
находилась на широтах южнее полярной стенки или 
дна ГИП в вечернем и ночном секторах местного вре-
мени. Это подтверждается результатами восстановле-
ния местоположения полярного овала по спутниковым 
данным DMSP SSUSI [https://ssusi.jhuapl.edu/gal_edr-
aur_cs]. 

 
ВЫВОДЫ 

Исследование ионосферного отклика на экстре-
мальную по интенсивности геомагнитную бурю Дня 
Победы 2024 г. на основе анализа данных средне- 
и высокоширотных евразийских цепей ионозондов, 
а также спутниковых измерений GUVI/TIMED отно-
шения [O]/[N2] в столбе термосферного газа на высо-
тах более ~100 км позволило сделать следующие 
выводы: 

1. При сравнении долготно-временных распреде-
лений foF2 (соответственно, и NmF2) для регионов 
средних и высоких широт Евразии прежде всего 
обращают на себя внимание различия в общем 
уровне foF2 и величине размаха суточных вариаций 
в спокойных условиях 9–10 мая 2024 г. до начала 
магнитной бури. Это связано с различием условий 
сезонной освещенности высоких и средних широт 
Северного полушария. 

2. Практически сразу после SSC вечером 10 мая 
2024 г. в 17:00 UT по картам долготно-временных 
распределений измерений всех ионозондов зареги-
стрировано резкое падение электронной концентрации 
на высоте максимума F2-слоя независимо от местного 
времени в пункте измерения. К моменту достижения 
бурей максимальной интенсивности в 02:00 UT 11 мая 
2024 г. (индекс Dst=–412 нТл) foF2 уменьшилась 
до 2–3 МГц по данным среднеширотных ионозон-
дов в Паратунке, Иркутске, Новосибирске, Москве, 
Калининграде, Юлиусру; относительные отклонения 
dfoF2 достигли –0.5÷–0.7. Ионозонд DPS-4 в Якутске 
с наступлением геомагнитной бури работал очень 
нестабильно. Ионозонд в Екатеринбурге на этапе 
максимальной интенсивности магнитной бури пока-
зывал полное отсутствие данных (блэкаут радиосиг-
налов), затем последовали технические проблемы 
в его в работе до 02:30 UT 12 мая 2024 г. Практиче-
ски все ионозонды высокоширотной цепи (Но-
рильск, Салехард, Ловозеро, Соданкюля) регистри-
ровали блэкаут радиосигналов, начиная с периода 
смены суток с 10 на 11 мая (главная фаза бури), 
вплоть до вечера 12 мая 2024 г. (восстановительная 
фаза), т. е. более полутора суток. Период блэкаута 
радиосигналов по данным ионозонда в Тикси был 
чуть менее продолжительным — до утра 12 мая 
2024 г.  
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Таким образом, в регионах высоких и средних 
широт на главной и восстановительной фазах маг-
нитной бури отмечены сильные эффекты отрица-
тельной ионосферной бури. 

3. С ростом магнитной возмущенности (в усло-
виях развития ионосферной бури) изменчивость foF2 
в высокоширотной ионосфере меньше, чем в сред-
них широтах, даже в случае такой экстремальной по 
интенсивности магнитной бури. 

4. В период анализируемой магнитной бури ГИП 
и другие ионосферные провалы ионизации (кольце-
вой, высокоширотный и др.), а также зоны высыпа-
ния частиц (авроральный овал) сместились значи-
тельно южнее диапазона широт расположения ионо-
зондов среднеширотной евразийской цепи (геомаг-
нитные широты 42°<GMlat<54° N). 

5. Дополнительные всплески геомагнитной ак-
тивности на восстановительной фазе бури в отдель-
ные интервалы времени 11–13 мая 2024 г. также 
сопровождались существенными и продолжительны-
ми уменьшениями электронной концентрации в сред-
них широтах, которые сравнимы с наблюдавшимися 
на главной фазе супербури в 10–11 мая 2024 г. (foF2 
до 2–3 МГц и относительные отклонения dfoF2   
до –0.5÷–0.7). Эти уменьшения наблюдались по дан-
ным ионозондов на всех долготах Восточного по-
лушария — над Паратункой, Иркутском, Новоси-
бирском, Москвой, Калининградом, Юлиусру. 

Всплеск геомагнитной возмущенности в период 
смены суток с 12 на 13 мая 2024 г. вновь привел 
на несколько часов к блэкауту радиосигналов ионо-
зондов в Тикси, Новосибирске, Салехарде, Ловозеро, 
как и на главной фазе магнитной бури.  

6. Восстановление электронной концентрации 
ионосферы началось со второй половины суток 13 мая, 
14–15 мая на всех долготах средне- и высокоширот-
ного региона Евразии.  

7. На завершающем этапе восстановительной фазы 
магнитной бури со второй половины суток 14 мая 
и 15 мая 2024 г. произошла смена эффекта ионо-
сферной бури с отрицательного на положительный. 
Отмечен период повышенной электронной концен-
трации в средне- и высокоширотной ионосфере над 
Евразией со значениями foF2, превышающими уро-
вень спокойных дней до начала магнитного возму-
щения 9–10 мая 2024 г., — эффект ионосферного 
последействия. Факт наблюдения этого эффекта в ре-
гионе высоких широт является необычным и очень 
интересным. Анализ пространственно-временных 
вариаций foF2 по данным измерений высоко- и сред-
неширотной евразийских цепей ионозондов показал, 
что возрастание электронной концентрации нача-
лось 14 мая 2024 г. практически одновременно в об-
ласти средних и высоких широт. При этом в высоких 
широтах над регионом Европы в ночь с 14 на 15 мая 
2024 г. относительные вариации dfoF2 были даже 
больше (~0.4), чем в средних широтах (~0.3), по срав-
нению с их величинами в спокойные дни 9–10 мая 
2024 г. до начала магнитной бури.  

8. Долготно-временное распределение отноше-
ния концентраций [O]/[N2] в столбе атмосферного 

газа на высотах термосферы (ионосферы) выше 
~100 км для среднеширотного региона Евразии 
(54°–56° N), полученное по спутниковым измерениям 
УФ-спектрометра GUVI/TIMED, детально объяснило 
особенности отклика ионосферной плазмы на экс-
тремальное геомагнитное возмущение, выявленные 
по данным среднеширотной цепи ионозондов. Рез-
кое и сильное понижение foF2 (~50–70 % от значе-
ний foF2 в спокойных условиях) в ионосфере сред-
них широт Евразии началось практически с момента 
внезапного начала магнитной супербури и продол-
жалось всю главную фазу и в течение более двух 
суток до вечера 13 мая 2024 г. на восстановительной 
фазе магнитной бури. Столь длительное, охватыва-
ющее огромную территорию среднеширотной Евра-
зии отрицательное возмущение электронной кон-
центрации было вызвано чрезвычайным, катастро-
фическим падением отношения [О]/[N2] в период 
супербури практически в течение трех суток. 

9. Представляет большой научный интерес и яв-
ляется актуальным сравнение интенсивности отклика 
термосферного состава нейтрального газа в периоды 
самых сильных геомагнитных событий текущего 
21-го столетия: магнитной супербури в мае 2024 г. 
(Dst=–412 нТл), анализируемой в настоящей работе, 
и магнитных супербурь осенью 2003 г.: 29–31 ок-
тября (Dst=–401 нТл) и 20 ноября (Dst=–472 нТл). 
Сравнение проводилось на основе данных спут-
никовых измерений GUVI/TIMED отношения 
[O]/[N2] для термосферных высот более 100 км 
[https://guvitimed.jhuapl.edu/guvi]. Реакция термо-
сферного состава нейтрального газа на процессы, 
развивавшиеся в высоких широтах Северного полу-
шария 10–15 мая 2024 г., была более глобальной, 
с проникновением термосферного возмущения прак-
тически на всех долготах вплоть до приэкваториаль-
ных широт (~10° N) и с очень низким значениями 
отношения [О]/[N2] ~0.1÷0.4.  

Во время супербурь в октябре–ноябре 2003 г. 
области пониженного отношения [О]/[N2] в Север-
ном полушарии не имели глобального долготного 
охвата и располагались 30–31 октября 2003 г. над 
долготным сектором акватории Атлантического 
океана и восточного побережья Северной Америки 
и 20 ноября 2003 г. над долготным сектором аквато-
рии Тихого океана, над территорией Северной Аме-
рики, к 21 ноября область низких значений отноше-
ния [О]/[N2] сместилась на запад и располагалась 
над восточной акваторией Тихого океана и над тер-
риториями Дальнего Востока и Восточной Сибири. 
Над этими долготными регионами граница области 
пониженного отношения [О]/[N2] опускалась до ши-
рот ~20–30° N. На других долготах граница низкого 
отношения [О]/[N2] находилась в средних широтах 
в диапазоне 50–60° N. 

В связи с такими сильными различиями в про-
странственно-временных вариациях термосферного 
состава нейтрального газа в периоды самых экстре-
мальных геомагнитных бурь текущего 21-го столе-
тия можно сделать заключение о существенно отли-
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чающейся ионосферной реакции на разных долготах 
и широтах Северного полушария на столь интен-
сивные геомагнитные возмущения. Магнитная су-
пербуря в мае 2024 г. была намного более геоэффек-
тивной, чем супербури в октябре–ноябре 2003 г. 

10. В связи с наблюдаемыми различиями ионо-
сферной реакции на геомагнитные возмущения экс-
тремальной интенсивности в трех циклах солнечной 
активности (23-го, 24-го и текущего 25-го цикла) 
следует отметить роль сезонных факторов в форми-
ровании отклика ионосферы. Ионосферный отклик 
на магнитную бурю в мае 2024 г. развивался по лет-
нему сценарию, когда эффект отрицательной ионо-
сферной бури является преобладающим. Такая же 
реакция ионосферы в форме отрицательной ионо-
сферной бури была зарегистрирована этими же це-
пями ионозондов на экстремальную геомагнитную 
бурю в июне 2015 г. Смена эффекта положительной 
ионосферной бури на отрицательную (как для су-
пербурь в октябре–ноябре 2003 г. и для самой силь-
ной по интенсивности магнитной бури прошлого 
24-го солнечного цикла в марте 2015 г.) является 
часто встречающейся для периодов равноденствия. 

Исследование выполнено за счет гранта РНФ 
№ 25-17-00187 [https://rscf.ru/project/25-17-00187/]. 
Работы по проведению наблюдений и первичной об-
работке данных выполнены при поддержке Минобр-
науки России. Результаты получены частично с ис-
пользованием оборудования Центра коллективного 
пользования «Ангара» (ИСЗФ СО РАН) [http://ckp-
rf.ru/ckp/3056/]. Работы по проведению наблюдений 
и первичной обработке данных частично выполнены 
при поддержке Минобрнауки РФ (проект FWZZ-
2022-0019); в рамках государственного задания 
(номер госрегистрации 122011700182-1); в рамках 
п. 6.2. плана НИТР Росгидромета «Развитие методов 
и средств наземного мониторинга геофизической 
обстановки над территорией Арктики». Данные 
ионозондов в Соданкюля, Пругонице и Юлиусру бы-
ли получены из Центра данных по солнечно-
земной физике, Великобритания (UK Solar System 
Data Centre) [https://www.ukssdc.ac.uk]. Данные 
GUVI/TIMED, использовавшиеся в данной работе, 
предоставлены при поддержке программы NASA 
MO&DA. Инструмент GUVI разработан и собран кор-
порацией Aerospace Corporation и Университетом 
Джонса Хопкинса (The Aerospace Corporation and The 
Johns Hopkins University). Научный руководитель — 
Ларри Дж. Пакстон. 
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