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Аннотация. В работе на основе комплекса радио-
физических и оптических инструментов выполнено 
исследование вариаций различных параметров ионо-
сферы в периоды двух геомагнитных бурь 12–15 ап-
реля 2016 г. Обе бури, для которых отсутствует вне-
запное начало, были вызваны высокоскоростными 
потоками частиц из корональной дыры. Несмотря на 
то, что интенсивность обеих бурь была невысокой 
(Dst ≥ –55 и Dst ≥–59 нТл), выявлен отчетливый ионо-
сферный отклик на данные возмущения. Во время 
главной фазы обеих бурь наблюдалось отрицательное 
возмущение электронной концентрации и критиче-
ской частоты F2-слоя, причем для второй бури ампли-
туда отрицательного отклика была выше. Период от-
рицательного возмущения электронной концентрации 
сопровождался увеличением высоты максимума ионо-
сферы, а также направленным вниз дрейфом плазмы 
в вечернее и ночное время, не характерным для спо-
койных условий. Во время бурь зарегистрированы 
резкие скачки индекса AATR (Along Arc TEC Rate) и 
выбросы шума полного электронного содержания в 
среднем в 2–2.5 раза, что свидетельствует об интенси-
фикации мелкомасштабных ионосферных возмуще-
ний, вызванных неспокойной геомагнитной обстанов-
кой и высокой суббуревой активностью. 

 
Ключевые слова: ионосфера, ГНСС, радар не-

когерентного рассеяния, геомагнитные бури, ионо-
сферные возмущения. 

Abstract. We present the results of the complex 
study of ionospheric parameter variations during two 
geomagnetic storms, which occurred on April 12–15, 
2016. The study is based on data from a set of radio-
physical and optical instruments. Both the storms with 
no sudden commencement were generated by high-
speed streams from a coronal hole. Despite the minor 
intensity of the storms (Dst ≥ –55 and –59 nT), we have 
revealed a distinct ionospheric response to these dis-
turbances. A negative response of electron density and 
F2-layer critical frequency was observed during the main 
phase of both the storms. The amplitude of the negative 
response was higher for the second storm. The period of 
negative electron density deviations was accompanied by 
an increase in the peak height, as well as by the down-
ward plasma drift in the evening and night hours, which 
is not typical of quiet conditions. We have also recorded 
sharp peaks in the AATR (Along Arc TEC Rate) index 
and in total electron content noise spikes on average 2–
2.5 times. This indicates an intensification of small-scale 
ionospheric disturbances caused by disturbed geomagnet-
ic conditions and high substorm activity. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Ионосфера Земли является сложной динамиче-

ской средой, состояние которой определяется боль-
шим количеством разнообразных факторов. Среди 
наиболее мощных возмущающих явлений, оказы-
вающих существенное воздействие на динамику 
ионосферной плазмы, выделяют геомагнитные бури, 
связанные с проявлениями солнечной активности и 
резкими изменениями параметров солнечного ветра 
(СВ) и межпланетного магнитного поля (ММП) 
[Брюнелли, Намгаладзе, 1988; Данилов, 2013]. Геоэф-
фективными источниками, приводящими к сильным 
магнитным бурям, являются корональные выбросы 
массы (coronal mass ejections — CME), а также короти-
рующие области взаимодействия (corotating interaction 
regions — CIR) и связанные с ними высокоскоростные 
потоки частиц, истекающие из корональных дыр 
[Yermolaev, Yermolaev, 2006]. 

Отклик верхней атмосферы Земли на геомагнит-
ные возмущения представляет собой сложный ком-
плекс разнообразных явлений, включающий измене-
ния нейтрального состава термосферы (отношения 
концентраций O/N2) и системы циркуляции ионо-
сферных ветров, генерацию крупномасштабных пе-
ремещающихся ионосферных возмущений, высыпа-
ния высокоэнергичных частиц в полярной области, 
проникновение магнитосферных токов и т. д. 
[Buonsanto, 1999; Mendillo, 2006; Afraimovich et al., 
2008; Astafyeva et al., 2016]. Вышеперечисленные 
факторы оказывают сильное воздействие на концен-
трацию электронов в ионосфере, что, в свою оче-
редь, может приводить к серьезным помехам в работе 
различных радиотехнических и радионавигацион-
ных систем, использующих ионосферный радиока-
нал [Благовещенский, 2013; Демьянов, Ясюкевич, 
2014; Котова и др., 2017]. Поэтому изучению ионо-
сферных проявлений геомагнитных возмущений 
посвящается большое количество работ.  

Отмечено, что отклик ионосферы на магнитное 
возмущение в определенном пункте может зависеть 
от локального времени, сезона [Fuller-Rowell et al., 
1996], а также географических и геомагнитных ко-
ординат. Для ионосферы средних широт типичная 
буря характеризуется положительной начальной 
фазой, которая сменяется более длительным и ин-
тенсивным отрицательным возмущением, называе-
мым главной фазой бури. Показано, что в средне-
широтной ионосфере в летнее время чаще наблюда-
ется отрицательный отклик на геомагнитное возму-
щение, в то время как в зимнее время более вероя-
тен положительный отклик, особенно в дневные 
часы [Wrenn et al., 1987; Buonsanto, 1999; Куркин и 
др., 2004]. Сезонные и суточные вариации ионо-
сферных эффектов геомагнитных бурь связывают с 
асимметрией термосферного ветра и внутрисуточ-
ными отличиями реакции системы токов на геомаг-
нитные возмущения (DС/AC-эффект) [Wrenn et al., 
1987; Rodger et al., 1989]. Недавние исследования 
позволили выявить наличие интенсивных положи-
тельных возмущений электронной концентрации, ко-
торые наблюдаются в дневное время на третий-пятый 

день после начала фазы восстановления геомагнит-
ных бурь [Ратовский и др., 2018; Klimenko et al., 
2018]. Авторы назвали указанные явления эффектом 
последействия магнитных бурь. 

Каждая геомагнитная буря является уникальным 
явлением, которому могут быть свойственны раз-
личные характеристики. Поэтому, принимая во 
внимание всю сложность и комплексность ионо-
сферных проявлений геомагнитных бурь, в настоя-
щее время все более активно применяется муль-
тиинструментальный подход к изучению данных 
явлений [Афраймович и др., 2002; Crowley et al., 
2006; Balan et al., 2011; Astafyeva et al., 2015, 2017]. 
Использование большого набора разнообразных ин-
струментов (наземных и спутниковых, радиофизиче-
ских, оптических и т. п.) позволяет проследить всю 
цепочку явлений, возникающих в верхней атмосфере в 
периоды данных событий. При этом интерес представ-
ляют исследования ионосферных возмущений как в 
глобальном масштабе [Afraimovich et al., 2013; 
Astafyeva et al., 2014, 2017; Klimenko et al., 2017 и 
ссылки в работах], так и в отдельных регионах. 

Регион Восточной Сибири характеризуется зна-
чительным смещением между географическими и 
геомагнитными координатами, определяющими со-
ответственно распределения параметров нейтральной 
атмосферы и конфигурацию ионосферных токов и 
электромагнитного дрейфа ионосферной плазмы. Это 
обусловливает интерес к изучению ионосферных 
эффектов геомагнитных бурь для отдельных круп-
ных изолированных событий [Kurkin et al., 2001; 
Леонович и др., 2013; Polekh et al., 2017] и проведе-
ние сравнительного анализа для бурь разной интен-
сивности [Романова и др., 2013; Золотухина и др., 
2018; Kurkin et al., 2018]. 

В данной работе представлен сравнительный ана-
лиз ионосферных возмущений в Восточно-Сибирском 
регионе во время двух последовательных геомагнит-
ных бурь 12–15 апреля 2016 г. на фазе спада 24-го 
цикла солнечной активности. Для анализа использова-
лись данные о вариациях полного электронного со-
держания (ПЭС), полученные с наземных двухчастот-
ных приемников сигналов глобальных навигационных 
спутниковых систем (ГНСС), данные ионозонда 
DPS-4, данные Иркутского радара некогерентного 
рассеяния (ИРНР), а также оптические измерения ши-
рокоугольной высокочувствительной фотокамеры. 
Такой набор инструментов позволил с разных сторон 
изучить эффекты воздействия указанных бурь на 
ионосферу. В разделе 1 приведены параметры СВ и 
изменения геомагнитных индексов. В разделе 2 дан 
сравнительный анализ наблюдаемых ионосферных 
возмущений. В разделе 3 представлены результаты 
наблюдений эффектов бурь в оптическом диапазоне. 
В последнем разделе представлены заключение и об-
суждение полученных результатов. 

 
1.  ГЕОМАГНИТНАЯ АКТИВНОСТЬ 

И СОЛНЕЧНЫЙ ВЕТЕР 
Рассматриваемый в работе период соответствует 

фазе спада 24-го цикла солнечной активности. 
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Обычно минимум солнечной активности характери-
зуется умеренными и слабыми (Dst ≥ –100 нТл) ре-
куррентными магнитными бурями, источники кото-
рых связаны с высокоскоростными потоками СВ из 
корональных дыр (CIR-бури) [Burlaga, Lepping, 
1977]. Такие бури характеризуются постепенным 
развитием, поэтому у них, как правило, отсутствует 
внезапное начало (sudden storm commencement — 
SSC) [Lоewe, Prölss, 1997]. 

Период 12–15 апреля 2016 г. характеризовался 
повышенным уровнем геомагнитной активности. В 
данное время наблюдались две последовательные 
CIR-бури, начало главной фазы которых было заре-
гистрировано в ~20:30 UT 12 апреля и в ~9:40 UT 
14 апреля соответственно (рис. 1). Еще до начала 
первой бури имели место геомагнитные вариации 
(SYM-H≥ –20 нТл, рис. 1, д). AE-индекс показал рост 
суббуревой активности с ~10:00 UT 12.04 (рис. 1, г) и 
превысил значение 1000 нТл к ~18:40 UT. Компо-
нента Bz ММП имела в этот день преимущественно 
южное направление, при этом наблюдались сильные 
осцилляции (рис. 1, а). Скорость СВ VCB с ~13:30 UT 
12 апреля и до начала главной фазы первой бури 
составляла ~400 км/с (рис. 1, б). В то же время реги-
стрировалось увеличение плотности СВ nСВ до 52 см–3 
около 19:00 UT (рис. 1, в). 

Начало главной фазы первой геомагнитной бури 
характеризовалось резким изменением направления 
Bz ММП на юг и падением плотности nСВ в ~20:30 UT 
12 апреля (рис. 1, а). Одновременно с этим произо-
шло увеличение VCB до ~470 км/с (рис. 1, б), после чего 
VCB продолжила постепенный рост, а nСВ опустилась 
до квазистабильного значения ~9 см–3. AE-индекс так-
же стремительно возрос (рис. 1, г), индекс SYM-H 
начал уменьшаться (рис. 1, д). Во время главной фазы 
первой бури, продолжавшейся около 8 ч, Bz ММП де-
монстрировала частые резкие перепады значений, 
однако оставалась в основном отрицательной. Эти 
резкие перепады сопровождались положительными 
скачками VCB и AE, вызывая суббури. AE достиг мак-
симума 1327 нТл в ~00:55 UT 13 апреля, а SYM-H 
опустился до –70 нТл. Тогда же nСВ резко уменьши-
лась до ~5 см–3. Главная фаза бури завершилась в 
~4:45 UT, когда SYM-H повторно достиг минимума 
–70 нТл (Dst = –55 нТл) (рис. 1, д). 

На рис. 1, д видно, что фаза восстановления пер-
вой бури явно разделяется на два этапа: с быстрым 
(~04:45–10:10 UT 13 апреля) и медленным (~10:10 UT 
13 апреля–07:40 UT 14 апреля) изменением индекса 
SYM-H. Следуя работе [Золотухина и др., 2018], бу-
дем называть период быстрого изменения индекса 
SYM-H на восстановительной фазе ранней фазой 
восстановления, а медленного — поздней. 

На протяжении ранней фазы восстановления, до 
~10:10 UT 13 апреля, Bz ММП находилась около 
0 нТл, а VCB достигла своего максимума 650 км/с в 
~8:00 UT (рис. 1, б). Позднюю фазу восстановления 
первой бури можно рассматривать и в контексте 
приближения второй бури. Отметим, что поведение 
Bz ММП перед второй бурей было более спокойным, 
чем перед первой. На этот же временной интервал 
пришелся минимум суббуревой активности по дан-

ным AE. В ~7:40 UT произошло резкое увеличение 
VCB с ~450 до ~490 км/с (рис. 1, б) и nСВ с ~3 до 
~7 см-3 (рис. 1, в). По сравнению с первой бурей от-
мечались повышенная VCB и отсутствие сверхплот-
ного потока протонов. 

Главная фаза второй бури началась в ~9:40 UT 
14 апреля с внезапного изменения направления Bz 
ММП на юг (рис. 1, а) и роста VCB с ~470 до 
~500 км/с (рис. 1, б). С развитием главной фазы вто-
рой бури произошло стремительное увеличение суб-
буревой активности по данным AE. Максимальное 
значение AE 1261 нТл было достигнуто в ~12:35 UT 
14 апреля, в это время зарегистрировано уменьше-
ние SYM-H на 10 нТл (рис. 1, г). SYM-H достиг ми-
нимума –68 нТл (Dst = –59 нТл) в ~20:30 UT 14 апреля 
(рис. 1, д). Таким образом, главная фаза второй бури 
длилась на ~3 ч дольше, чем первой. Во время фазы 
восстановления второй бури SYM-H плавно увеличи-
вался до ~15:00 UT 15 апреля. Небольшое повышение 
суббуревой активности на фазе восстановления второй 
бури наблюдалось с ~00:50 до ~2:25 UT 15 апреля, 
после этого величина AE опустилась до спокойного 
уровня. Вся фаза восстановления второй бури длилась 
~18.5 ч, в то время как фаза восстановления первой 
бури не завершилась по причине начала второй бури. 

Обычно бури, вызванные CIR и/или следующими 
за ними высокоскоростными потоками, повторяются 
через 27 дней. Для бури 12–15 апреля 2016 г. повтор 
произошел 8–11 мая 2016 г., когда наблюдалась силь-
нейшая за 2016 г. геомагнитная буря (основное воз-
мущение 8 мая). Таким образом, эти бури относятся 
к классу рекуррентных. 

Далее мы рассматриваем возмущения в ионосфере, 
вызванные геомагнитными бурями 12–15 апреля 
2016 г. Для лучшего понимания эффектов во время 
бури мы сравниваем наши результаты с опорным днем 
9 апреля 2016 г., который входит в списки наиболее 
спокойных дней месяца CK-days, International Q-days и 
D-days [http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/qddays/index.html]. 

 
2.  ИОНОСФЕРНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ 
Изучение воздействия геомагнитных бурь и суб-

бурь на среднеширотную ионосферу, проявляюще-
гося в виде возмущений концентрации электронов, 
выполнено по данным комплекса научных инстру-
ментов, расположенных в Восточной Сибири. По 
измерениям ионозонда вертикального зондирования 
DPS-4 [Reinisch et al., 1997], расположенного в Ир-
кутске (52° N; 104° E), получены данные о вариа-
циях критической частоты foF2 и высоты максимума 
F2-слоя hmF2 ионосферы. Ионограммы обрабатыва-
лись вручную [Piggott, Rawer, 1972]. 

Непосредственные измерения Ne в диапазоне высот 
150–600 км и скорости вертикального ионосферного 
дрейфа 𝜐𝜐𝑧𝑧 осуществлялись с помощью ИРНР (53° N; 
103° E) [Жеребцов и др., 2002; Potekhin et al., 2009]. 
Методики расчета Nе и 𝜐𝜐𝑧𝑧 дрейфа по данным радара 
описаны в работах [Alsatkin et al., 2009; Shcherbakov et 
al., 2015]. 

В работе анализируются также данные вариаций 
ПЭС с двухчастотных приемников ГНСС, входящих 
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Рис. 1. Межпланетные и геомагнитные условия в период 11–16 апреля 2016 г.: а — Bz ММП, б — скорость солнеч-

ного ветра VCB, в — плотность солнечного ветра 𝑛𝑛СВ, г — AE-индекс, д — индексы SYM-H (черная линия) и Dst (красная 
линия). Вертикальные штрихпунктирные линии обозначают время начала главной фазы бурь 

 
в международную базу IGS [Dow et al., 2009]: IRKJ, 
IRKM (Иркутск, 52° N; 104° E) и BADG (пос. Ба-
дары, 51° N; 102° E). В качестве критерия оценки 
интенсивности вариаций ПЭС использовался индекс 
ROTI (Rate Of TEC Index), представляющий собой 
дисперсию скорости изменения ПЭС [Pi et al., 1997]. 
Ряды ROTI усреднялись в диапазоне 5 мин. Для уче-
та зависимости данного индекса от угла места θ и 
приведения всех данных к квазивертикальным значе-
ниям использовалась функция преобразования M(ε) 
(подробное описание см. [Sanz et al., 2013]). В резуль-
тате был получен индекс AATR (Along Arc TEC Rate) 
[Juan et al., 2018]. Временное разрешение индекса 
AATR соответствует разрешению рядов индекса ROTI.  

На основе данных ГНСС анализировалась дина-
мика выбросов шума ПЭС. Для расчета данного пара-
метра из исходных рядов ПЭС удаляется тренд для 
исключения эффектов движения спутника и выполня-
ется обрезка рядов по углу места (θ ≥ 30°). Затем рас-
считывается вторая производная ПЭС, что позволяет 
исключить медленные вариации (сезонные, суточные, 
приливные и т. п.). В результате остается только адди-
тивный белый гауссовский шум. Значения шума, вы-
ходящие за порог 3σ, считаются выбросами шума. 

Отметим, что местное время в Иркутске LT=UT+7. 
На рис. 2 показаны вариации foF2 и hmF2 ионосфе-

ры по измерениям ионозонда в Иркутске 11–16 апреля 
2016 г. на фоне динамики этих параметров в опор-
ный день. На рис. 3 показаны высотно-временные 

распределения Ne на высотах 150–600 км (а), изме-
нения скорости вертикального ионосферного дрейфа 
𝜐𝜐𝑧𝑧 на высоте 300 км (черная линия) и 350 км (крас-
ная линия) (б), а также динамика температур ионов 
(в) и электронов (г) 11–15 апреля 2016 г. по дан-
ным ИРНР. Временное разрешение υz и темпера-
туры составляет 5 мин, всех остальных парамет-
ров — 15 мин. 

В период повышения суббуревой активности 
12 апреля регистрировалось увеличение foF2 по срав-
нению со значениями в опорный день (рис. 2, а), со-
ставившее >1 МГц перед началом главной фазы 
первой бури. После начала главной фазы и в течение 
суток 13 апреля наблюдалось уменьшение foF2, сопро-
вождаемое незначительным ростом hmF2 (на ~20 км). 
На высотно-временных распределениях Ne по дан-
ным ИРНР 13 апреля также отчетливо наблюдается 
понижение Ne на (1÷2)105 см–3 (рис. 3, а). При этом 
поведение вертикального дрейфа плазмы отличалось 
от спокойного суточного хода. C ~20:00 UT ионо-
сферная плазма быстро опускалась вниз со скоро-
стью до 35 м/с на высоте 300 км и до 25 м/с на высо-
те 350 км (в два раза быстрее, чем в спокойных 
условиях). Опускание плазмы регистрировалось до 
~00:00 UT (рис. 3, б). Отметим, что с ~10:00 UT 
13 апреля до ~01:00 UT 14 апреля на ионограммах 
наблюдался эффект F-рассеяния (рис. 4, а), свиде-
тельствующий о присутствии в ионосфере крупно-
масштабных неоднородностей. 
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Рис. 2. Вариации параметров F2-слоя ионосферы 11–16 апреля 2016 г.: а — критическая частота foF2 выше (красная 

линия) и ниже (синяя линия) значений в опорный день (черная линия); б — высота максимума hmF2 (красная линия) и 
значения в опорный день (черная линия) 

 
Рис. 3. Вариации ионосферных параметров 11–15 апреля 2016 г. по данным ИРНР: а — концентрация электронов Ne 

на высотах 150–600 км с шагом 10 км и высота максимума концентрации (черная линия); б — скорость вертикального 
ионосферного дрейфа 𝜐𝜐𝑧𝑧; в — температура ионов Ti; г — температура электронов Te на высоте 300 км (черная линия) и 
350 км (красная линия) 

 
Наиболее существенные по амплитуде ионосфер-

ные вариации были зарегистрированы во время начала 
главной фазы второй бури. На рис. 2 видно, что после 
~09:40 UT наблюдается скачкообразный рост foF2 на 
~3 МГц относительно уровня в спокойный день. Исхо-
дя из данных радара, увеличение Ne наблюдалось на 
высотах от 200 до 400 км, максимальное значение Ne 
на высоте 300 км составило 9.2·105 см–3, что превыша-
ет значение для опорного дня в 1.5 раза (рис. 3, а). Од-
новременно наблюдался положительный скачок в ско-
рости дрейфа ионосферной плазмы. 

По мере дальнейшего развития бури с 16:45 UT 
положительное возмущение foF2 сменилось на от-
рицательное, а с ~20:00 UT после минимума 

foF2 ≈ 2.2 МГц, на ионограммах пропали отражения, 
т. е. началось интенсивное поглощение — блэкаут. 
Существенно пониженные относительно спокойного 
дня значения foF2 и Ne наблюдались и на всей фазе 
восстановления бури 15 апреля, а в суточном ходе Ne 
пропал околополуденный максимум (рис. 2, а). Пони-
женные значения foF2 сохранялись также 16 апреля. 
При этом интенсивность отрицательного ионо-
сферного отклика была выше, чем для первой бури, 
до 2 МГц в foF2. Период отрицательного возмуще-
ния foF2 сопровождался увеличением hmF2 над 
уровнем опорного дня до +55 км (рис. 2, б). Отме-
тим также, что в вечерние и ночные часы 14–15 ап-
реля наблюдались преимущественно отрицательные 
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скорости дрейфа плазмы (рис. 3, б), а модуль 𝜐𝜐𝑧𝑧 до-
стигал ~32 м/с, что не характерно для спокойных 
условий [Altadill et al., 2007]. 

Значения температур ионов Ti и электронов Te 
(рис. 3, в, г) на различных высотах были получены по 
данным ИРНР по методике, описанной в работе [Таш-
лыков и др., 2018]. Величина Te практически не откло-
нялась от своего спокойного суточного хода во время 
рассматриваемых геомагнитных бурь 12–15 апреля 
2016 г. (рис. 3, г). Для ионов регистрировалось уве-
личение температуры на восстановительной фазе 
бурь, 13 и 15 апреля (рис. 3, в). Причем для второй 
бури положительное отклонение выражено более су-
щественно (до +200 K в период ~00:00–15:00 UT 15 
апреля относительно спокойного дня 11 апреля). 

Вариации пространственно усредненного индекса 
AATR по станциям IRKJ, IRKM и BADG отражают 
изменения интенсивности мелкомасштабных неод-
нородностей ионосферы в рассматриваемом реги-
оне. Перед началом первой бури величина индекса 
AATR находилась на уровне опорного дня. Его по-
вышение началось в период главной фазы первой 
бури 13 апреля, а в ~4:45 UT (минимум SYM-H) про-
изошел резкий скачок значений AATR (рис. 4, б). Да-
лее наблюдались еще несколько подъемов AATR. Во 
время второй бури регистрировались скачки в начале 
главной фазы (~10:00 UT 14 апреля) и после максиму-
ма Ne (рис. 3, а) в интервале ~12:00–14:00 UT. Более 
спокойный характер второй бури также проявил 
себя в отсутствии сильных флуктуаций AATR во 
время восстановительной фазы. В свою очередь, 
период фазы восстановления во время первой бури 
выделяется сильными возмущениями AATR, значения 
которого превышают уровень опорного дня в 6–9 
раз. Эти возмущения начались в ~12:00 UT 13 апре-
ля и достигали экстремальных значений до ~16:30 
UT, после чего пошли на спад, во время которого 
значения AATR примерно в два раза превосходили 
значения в опорный день (сопоставимо с возмуще-
ниями во время главной фазы). Еще два резких 
скачка AATR до крайне высоких значений произо-
шли в ~20:30 и ~21:30 UT. Постоянное превышение 
над уровнем опорного дня длилось до ~4:00 UT 14 
апреля. Этот временной интервал близок периоду 
наблюдения F-рассеяния на ионограммах (рис. 4, а). 

Выбросы шума ПЭС являются индикатором при-
сутствия мелкомасштабных ионосферных неодно-
родностей, оказывающих влияние на сигнал ГНСС 
[Демьянов, Ясюкевич, 2014; Demyanov et al., 2019]. 
Анализируя данные шума ПЭС за период 12–15 апреля 
2016 г., усредненные в каждый момент времени по 
приемникам IRKJ, IRKM, BADG, и рассматривая их 
отклонения от опорного дня, были определены мо-
менты наибольших выбросов шума (рис. 4, в). По-
лученные результаты хорошо коррелируют с вариа-
циями AATR, в частности, в интервале крайне высо-
ких значений индекса с ~04:00 до ~16:30 UT 13 ап-
реля на восстановительной фазе первой бури (рис. 4, 
б). Повышенные значения выбросов шума регистри-
ровались также 14 апреля во время второй бури. Та-
ким образом, выбросы шума и крайне высокие значе-

ния AATR свидетельствуют об интенсификации мел-
комасштабных ионосферных возмущений, вызванных 
неспокойной геомагнитной обстановкой и высокой 
суббуревой активностью. В среднем процент вы-
бросов шума увеличивается в 2–2.5 раза относи-
тельно опорного дня. 

 
3.  ПРОЯВЛЕНИЯ  

В ОПТИЧЕСКОМ ДИАПАЗОНЕ 
Отдельный интерес представляет отклик атмо-

сферы на геомагнитные возмущения в виде средне-
широтных сияний. Исследована динамика интен-
сивностей эмиссии атомарного кислорода на длинах 
волн 557.7 и 630 нм. Максимумы этих эмиссий в 
атмосфере расположены на высотах около 97 и 270 
км соответственно. Как правило, наиболее интен-
сивная эмиссия происходит на длине волны 630 нм, 
которая к тому же имеет прямую зависимость от 
величины Dst [Михалев, 2013]. Эту эмиссию часто 
рассматривают как индикатор изменений Ne и дина-
мики верхней атмосферы при среднеширотных сия-
ниях. В то же время нет единого мнения насчет за-
висимости интенсивности эмиссии 557.7 нм от ве-
личины геомагнитной активности [Леонович и др., 
2012]. В качестве контрольного параметра рассмат-
ривалась интенсивность атмосферного свечения на 
длине волны 470 нм. 

Для изучения интенсивности эмиссий использо-
валась широкоугольная высокочувствительная фо-
токамера ФИЛИН-1Ц, установленная в пос. Торы 
(52° N; 103° E), с экспозицией 300 с. В исследуемый 
период времени 12–15 апреля 2016 г. камера рабо-
тала каждый день с ~13:00 до ~21:00 UT, однако 
данные до ~14:00 UT и после ~20:00 UT не учиты-
ваются из-за сильного влияния заката/рассвета. Та-
ким образом, для исследования использовались дан-
ные 13 апреля (фаза восстановления первой бури) и 
14 апреля (главная фаза второй бури). Отметим, что 
в указанное время наблюдалась сильная облачность, 
а также высокое положение Луны. Эти факторы влия-
ют на интенсивность излучения на всех длинах волн 
одинаково, поэтому не мешают выделить вариации 
интенсивности эмиссий на одной длине волны относи-
тельно другой. 

Для исследования вариаций излучения вычисля-
лось отношение разностей интенсивностей эмиссии 
630 нм и двух других (557.7 и ~470 нм) к интенсивно-
сти эмиссии 630 нм. Значительных отклонений по 
сравнению с опорным днем 13 апреля не обнаружено, 
хотя и наблюдались отдельные колебания эмиссии 
630 нм в промежутке ~17:00–18:00 UT (рис. 5, a). 
Возмущения 14 апреля начинаются после ~18:00 UT, 
а в ~19:30 UT произошло пикообразное увеличение 
интенсивности эмиссии 630 нм относительно двух 
других. Повышенная интенсивность эмиссии 630 нм 
сохранялась до 14 апреля (рис. 5, б). 

Учитывая, что эти бури являются слабыми, причи-
ной увеличения интенсивности на длине волны 630 нм 
скорее всего являются столкновения атомов кислорода 
с тепловыми электронами ионосферы или диссоциа-
тивная рекомбинация [Тащилин, Леонович, 2016].  
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Рис. 4. Примеры ионограмм вертикального зондирования с эффектом F-рассеяния (а) в 13:15 UT (слева) и 21:30 UT 

13 апреля (справа). Вариации индекса AATR (б) и выбросов шума ПЭС (в) 11–16 апреля 2016 г. (красная линия) на фоне 
динамики указанных параметров в опорный день (черная линия) 

 
 

 
 
Рис. 5. Возмущения свечения 13 апреля (а) и 14 апреля (б): отношение разности интенсивности эмиссии 630 и 557.7 нм 

(справа), 630 и 470 нм (слева) к интенсивности эмиссии 630 нм (красная линия) на фоне значений в опорный день (чер-
ная линия) 
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Низким баллом бури можно объяснить также то, 
что мы не зарегистрировали усиление интенсивно-
сти эмиссии 557.7 нм, обычно наблюдаемое во время 
сильных геомагнитных бурь. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В работе на основе комплекса радиофизических 
и оптических инструментов выполнено исследова-
ние вариаций различных параметров ионосферы в 
периоды двух геомагнитных бурь 12–15 апреля 2016 г.  

Показано, что данные бури относились к классу 
рекуррентных бурь, для которых отсутствует вне-
запное начало. Источниками таких бурь на Солнце 
являются корональные дыры и связанные с ними 
высокоскоростные потоки плазмы. 

Несмотря на то, что обе бури были относительно 
слабыми, выявлен отчетливый ионосферный отклик на 
данные возмущения. Во время главной фазы обеих 
бурь наблюдалось отрицательное возмущение элек-
тронной концентрации Ne и критической частоты foF2. 
Причем для второй бури амплитуда отрицательного 
отклика была выше, уменьшение foF2 превышало 30 % 
относительно уровня спокойного дня. Это может объ-
ясняться тем, что вторая буря пришлась на период 
восстановления первой, когда ионосферная плазма уже 
была возмущена. Период отрицательного возмущения 
foF2 сопровождался увеличением высоты максимума 
ионосферы. Регистрировались также преимуществен-
но отрицательные скорости дрейфа плазмы в вечернее 
и ночное время, что отличается от характерного пове-
дения в спокойных условиях. После главной фазы вто-
рой бури наблюдалось также повышение температуры 
ионов на 200 K относительно спокойного дня, что сви-
детельствует об общем повышении температуры тер-
мосферы. Возрастание термосферной температуры во 
время геомагнитных бурь приводит к отрицательному 
отклику в среднеширотной ионосфере [Klimenko et al., 
2017]. В период главной фазы второй бури выявлено 
также пикообразное увеличение интенсивности эмис-
сии 630 нм в атмосфере. 

Интересной особенностью второй бури явился 
скачкообразный рост Ne в 1.5 раза во время начала 
главной фазы бури. Данное положительное возму-
щение наблюдалось около 7 ч в дневное время и 
сопровождалось значительными положительными 
скоростями вертикального дрейфа плазмы, не ти-
пичными для данного периода суток.  

В рассматриваемый период зарегистрированы 
всплески значений индекса AATR и выбросов шума 
ПЭС, связанные с развитием мелкомасштабных не-
однородностей. Указанные всплески имели боль-
шую интенсивность во время первой бури, когда 
наблюдалось F-рассеяние на ионограммах, но встре-
чались чаще во время второй бури. В среднем про-
цент выбросов шума увеличивался в 2–2.5 раза от-
носительно опорного дня. 

Авторы благодарят Ясюкевича Ю.В., Веснина 
А.М., Ташлыкова В.П., Васильева Р.В. и Ратовско-
го К.Г. за советы и помощь в работе с данными при 
выполнении работы. Данные геомагнитных индек-
сов, используемые в этой статье, получены с сайта 

Всемирного центра геомагнитных данных (WDC for 
Geomagnetism) [http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp]. В ра-
боте использовались данные уникальной научной 
установки «Иркутский радар некогерентного рассея-
ния» [http://ckp-rf.ru/usu/77733/]. Данные Иркутского 
ионозонда получены с использованием оборудования 
ЦКП «Ангара» ИСЗФ СО РАН [http://ckp-angara.iszf. 
irk.ru]. Расчет значений индекса AATR выполнен с по-
мощью ресурса для автоматической обработки данных 
ГНСС [http://simurg.iszf.irk.ru] [Yasyukevich et al., 
2018]. Работа выполнена в рамках базового финанси-
рования программы ФНИ II-16 (анализ динамики 
бури, данных ИРНР и оптических измерений), а 
также гранта Президента РФ № МК-3265.2019.5 
(анализ вариаций шума ПЭС). 
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