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Аннотация. Ионосферные эффекты геомагнит-
ной бури 17 марта 2015 г. ранее исследовались на ос-
нове результатов расчетов Глобальной самосогласо-
ванной модели термосферы, ионосферы и протоно-
сферы (ГСМ ТИП) [Dmitriev et al., 2017; Klimenko et 
al., 2018], не противоречащих экспериментальным 
данным. В данной работе были рассмотрены полу-
ченные в ГСМ ТИП возмущения полного электрон-
ного содержания (ПЭС, TEC) на разных долготах 
и зонально усредненные в период 17–23 марта 2015 г. 
Для всех долгот можно отметить наличие полосы 
положительных возмущений TEC вблизи геомаг-
нитного экватора и эффекта последействия геомаг-
нитной бури, который проявляется в виде положи-
тельных возмущений TEC на средних широтах на 3–
5 сут после главной фазы геомагнитной бури. Нами 
были проанализированы зависимости возмущений 
параметров системы термосферы и ионосферы 
(TEC, n(N2), n(O), зонального электрического поля, 
меридиональной компоненты термосферного ветра 
на высоте 300 км и температуры электронов на вы-
соте 1000 км), рассчитанных по модели ГСМ ТИП, 
от вариаций AE-индекса геомагнитной активности. 
Анализ был проведен с использованием найденных 
по формуле Пирсона коэффициентов корреляции, 
которые были представлены в виде карт зависимо-
стей коэффициента корреляции от момента времени 
UT и широты для выбранных долгот и для зонально 
усредненных значений. Полученные результаты пока-
зывают, что на высоких широтах Северного и Южного 
полушарий, коэффициент корреляции возмущений 
TEC и изменений AE близок к единице на всех ис-
следуемых долготах в период 12–23 UT. В 9–12 UT 

Abstract. Ionospheric response to the March 17, 
2015 geomagnetic storm has been investigated using 
simulations of the Global Self-consistent Model of the 
Thermosphere, Ionosphere, Protonosphere (GSM TIP) 
[Dmitriev et al., 2017; Klimenko et al., 2018]. GSM TIP 
demonstrates results that do not contradict experimental 
data. This paper deals with GSM TIP simulated disturb-
ances in the Total Electron Content (TEC) at different 
longitudes and zonal averages on March 17–23, 2015. 
At all longitudes, we can observe the existence of a 
band of TEC positive disturbances, located over the 
geomagnetic equator, and the formation of an after-
storm ionospheric effect that appeared as positive TEC 
disturbances at midlatitude 3–5 days after the geomag-
netic storm main phase. We have analyzed the depend-
ence of disturbances of the thermosphere-ionosphere 
system (total electron content, n(N2), n(O), zonal elec-
tric field, meridional component of the thermospheric 
wind at a height of 300 km, and electron temperature at 
a height of 1000 km), calculated by GSM TIP from var-
iations in the geomagnetic activity index AE. The anal-
ysis is based on Pearson’s correlation coefficients, pre-
sented as maps of the dependence of the correlation 
coefficient on UT and latitude for selected longitudes 
and for zonal averaged values. The results suggest that 
at high latitudes of the Northern and Southern hemi-
spheres the correlation coefficient of TEC disturbances 
and AE variations is close to 1 at all longitudes in the 
period from 12 UT to 23 UT. From 9 UT to 12 UT, the 
minimum value of the correlation coefficient is ob-
served at all latitudes and longitudes. The time intervals 
of the correlation values are associated with the features 
of a particular geomagnetic storm, for which, for example, 



К.В. Белюченко, М.В. Клименко,                K.V. Belyuchenko, M.V. Klimenko, 
В.В. Клименко, К.Г. Ратовский               V.V. Klimenko, K.G. Ratovsky 

 42 

наблюдается минимальный коэффициент корреля-
ции на всех исследуемых широтах и долготах. Вре-
менные интервалы корреляции связаны с особенно-
стями конкретной геомагнитной бури, для которой, 
например, интервал 09–23 UT 17 марта 2015 г. соот-
ветствует главной фазе геомагнитной бури. Обсуж-
даются возможные механизмы формирования такой 
связи модельных возмущений TEC и AE. 

Ключевые слова: геомагнитная буря, ионосфер-
ные возмущения, модель ГСМ ТИП. 

the interval from 12 UT to 23 UT on March 17, 2015 
corresponds to the geomagnetic storm main phase. We 
discuss possible mechanisms for the formation of such a 
relationship between simulated TEC disturbances and 
the AE index. 

Keywords: geomagnetic storm, ionospheric disturb-
ances, GSM TIP. 

 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Геомагнитные возмущения (магнитные бури и 

суббури) являются одним из важнейших объектов 
исследования в солнечно-земной физике и пред-
ставляют собой наиболее яркие события космиче-
ской погоды. Интенсивность магнитосферного (гео-
магнитного) возмущения оценивается геомагнит-
ными индексами Kp (Ap), Dst и АЕ. Высокоширот-
ный индекс АЕ характеризует интенсивность авро-
рального тока и является индикатором суббуревой 
активности [Davis, Sugiura, 1966]. Низкоширотный 
индекс Dst используется для оценки интенсивности 
кольцевого тока во время магнитных бурь и является 
мерой геоэффективности межпланетных возмуще-
ний [Sugiura, 1964; Burton et al., 1975]. В работах 
[Gonzalez et al., 1994, 1999] было дано определение 
геомагнитных бурь на основе поведения Dst и пред-
ставлена классификация магнитных бурь в зависи-
мости от их эффективности.  

Процессы в магнитосфере посредством высыпа-
ний энергичных частиц, джоулева нагрева, магнито-
сферно-ионосферных токов и электрических полей 
магнитосферного происхождения оказывают суще-
ственное влияние на ионосферу Земли [Buonsanto, 
1999; Mendillo, 2006; Prölss, 1995, 2013]. При иссле-
довании ионосферного отклика на геомагнитные 
бури обычно рассматриваются возмущения, наблю-
даемые в главную фазу бури, поскольку именно в этот 
период ионосферные возмущения наиболее интен-
сивны. Общепризнано, что в высоких и средних ши-
ротах отрицательная фаза ионосферной бури обу-
словлена перераспределением температуры, состава 
и плотности термосферы в периоды магнитных бурь 
[Buonsanto, 1999; Mayr, Volland, 1973]. Ионосфер-
ный эффект от сильной геомагнитной бури может 
продолжаться несколько суток [Шпынев и др., 
2018]. В последнее время активно обсуждается во-
прос формирования ионосферных возмущений на фазе 
восстановления геомагнитных бурь [Balan et al., 
2013; Suvorova et al., 2013]. Исследования ионо-
сферного отклика на геомагнитные бури на основе 
статистического анализа, представленные в [Ратов-
ский и др., 2018; Ratovsky et al., 2020], показали 
наличие ионосферных эффектов последействия гео-
магнитных бурь, интерпретация которых была осу-
ществлена на основе результатов расчетов модели 
верхней атмосферы [Klimenko et al., 2017; Ратовский 
и др., 2018]. Статистические исследования показали 
также, что, несмотря на то, что общие закономерности 

поведения ионосферных параметров во время гео-
магнитных возмущений известны, ионосферные 
возмущения от события к событию могут значи-
тельно различаться.  

В работе [Деминов и др., 2017] была предложена 
методика выделения вклада геомагнитной актив-
ности в медиану критической частоты F2-слоя, foF2, 
на средних широтах. На ее основе были получены 
зависимости foF2 от Ap-индекса, усредненного за ме-
сяц, что обеспечивает возможность прогноза меди-
анных значений foF2 с учетом геомагнитной актив-
ности. Деминов и др. [2021] показали, что предло-
женное ими уравнение связи ионосферного пара-
метра и индекса солнечной активности описывает 
95–98 % вариаций ионосферного параметра, а оста-
ток, зависящий от индексов геомагнитной активности 
(производных от Ap) описывается линейной регрес-
сией. Возможная зависимость ионосферного индекса 
от Ap обусловлена тем, что медиана foF2 зависит не 
только от солнечной, но и от геомагнитной актив-
ности [Деминов и др., 2017]. Ягодкина и др. [2021] по 
данным среднеширотной ионосферной станции 
(Москва) исследовали зависимость foF2 и высоты 
максимума F2-слоя, hmF2, от уровня геомагнитной 
активности в период изолированной магнитной бури 
22–23 июня 2015 г. Было показано, что наиболее чув-
ствительным параметром, реагирующим на изменение 
внешних условий, является hmF2. В предбуревой пери-
од с ростом геомагнитной активности уменьшается 
критическая частота и растет высота слоя F2. В глав-
ную фазу бури только hmF2 оказывается чувствитель-
ной к изменениям геомагнитной активности. На фазе 
восстановления бури уменьшение геомагнитной ак-
тивности сопровождается ростом foF2 и hmF2. 

Существенный вклад в понимание процессов 
формирования ионосферных вариаций, связанных 
с геомагнитной активностью, внесли теоретические 
исследования, выполненные с использованием раз-
личных численных моделей ионосферы [Pirog et al., 
2006; Balan et al., 2009; Huba et al., 2017], а также 
более сложных моделей верхней атмосферы Земли 
[Namgaladze et al., 2000; Fuller-Rowell et al., 2007; Lu 
et al., 2008; Pawlowski et al., 2008]. Некоторый вклад 
в понимание ионосферной изменчивости во время 
геомагнитных возмущений внесли исследования, ос-
нованные на результатах расчетов, полученных с ис-
пользованием Глобальной самосогласованной модели 
термосферы, ионосферы и протоносферы (ГСМ ТИП) 
[Klimenko et al., 2011; Dmitriev et al., 2017]. В ГСМ 
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ТИП учет геомагнитных возмущений осуществлялся 
с использованием модели высыпаний авроральных 
электронов [Vorobjev, Yagodkina, 2008], а также эм-
пирической зависимости разности потенциалов че-
рез полярные шапки ΔФ и широтного расположения 
продольных токов от геомагнитной активности [Sojka 
et al., 1994; Feshchenko, Maltsev, 2003]. В качестве 
меры геомагнитной активности в этих моделях ис-
пользовались индексы AE и AL с 1-минутным вре-
менным разрешением, т. е. AE и AL являются управ-
ляющими параметрами ГСМ ТИП. Целью данной 
работы является изучение связи между возмущения-
ми параметров системы термосфера—ионосфера, 
полученными по результатам расчетов ГСМ ТИП, 
и вариациями индексов геомагнитной активности 
(управляющих параметров модели) во время геомаг-
нитной бури 17–23 марта 2015 г. 

 
ОПИСАНИЕ ИССЛЕДУЕМОГО 
СОБЫТИЯ И МЕТОДА 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

В данной статье мы рассматриваем ионосферные 
эффекты геомагнитной бури, произошедшей в марте 
2015 г. (буря святого Патрика), — самой мощной 
геомагнитной бури (по Dst) в 24-м солнечном цикле. 
Этой буре посвящено множество научных статей, 
в 2017 г. был опубликован специальный выпуск 
Journal Geophysical Research, посвященный всевоз-
можным аспектам исследования отклика около-
земного космического пространства на геомагнит-
ные бури марта 2013 и 2015 г. (краткий обзор этих 
исследований представлен в [Zhang et al., 2017]). 
Во время одной из этих бурь в 2015 г. в Восточно-
Сибирском регионе было обнаружено не типичное 
для этого региона среднеширотное сияние [Михалев 
и др., 2018] и наличие двух разнесенных по широте 
стабильных красных дуг, различающихся по проис-
ходящим в них процессам нагрева [Золотухина и др., 
2021]. На рис. 1 показаны вариации Dst, AE, AL 16–
23 марта 2015 г. Согласно поведению Dst, фаза вне-
запного начала бури наблюдалась 17 марта в ~06 UT, 
а главная фаза геомагнитной бури продлилась с 09 до 
24 UT. Минимальное значение Dst=–223 нТл было 
зафиксировано в ~23 UT. Максимальные (по модулю)  

 
Рис. 1. Вариации индексов геомагнитной активности: 

Dst (вверху), AE и AL (внизу, черная и красная линии 
соответственно) 16–23 марта 2015 г. 

значения AE и AL наблюдались около 14 UT и дости-
гали 1200–1500 нТл. Восстановительная фаза гео-
магнитной бури была довольно продолжительной 
и содержала общую тенденцию уменьшения AE и AL 
в период до 22 марта. 

На основе ГСМ ТИП были получены для периода 
17–23 марта 2015 г. пространственно-временные за-
висимости возмущений (относительно фоновых зна-
чений, взятых за 16 марта 2015 г.) TEC, n(N2), n(O), 
зонального электрического поля Eзон, скорости ме-
ридионального ветра Vtet для высоты 300 км и элек-
тронной температуры Te для высоты 1000 км. 

В данной работе для выявления возможной 
связи между параметрами системы термосфера—
ионосфера и AE мы применили корреляционный 
анализ с использованием формулы Пирсона, кото-
рая предполагает наличие линейной зависимости 
между двумя рассматриваемыми величинами. 
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ние AE за рассматриваемые n дней для фиксирован-
ного момента UT; n=7 — количество дней, исполь-
зуемых для расчета коэффициента корреляции; i — 
номер дня (17.03 i=1, 18.03 i=2, …, 23.03 i=7); 
xi(UT, θ) — значения параметров, рассчитанных на 
основе ГСМ ТИП; (UT, )x θ  — средние значения 
параметров за рассматриваемые 7 дней, зависящие 
от UT и широты θ. Если R=0, рассматриваемые вели-
чины являются линейно независимыми, при |R|=1 
имеют линейную зависимость. По полученным коэф-
фициентам корреляции были построены широтно-
временные зависимости R возмущений всех указанных 
выше параметров системы термосфера—ионосфера 
и AE. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ОБСУЖДЕНИЯ 

На рис. 2 показаны вариации возмущений TEC 
на трех выбранных долготах (30° Е, 105° Е, 90° W), 
соответствующих Европейскому, Восточно-Сибирс-
кому и Американскому секторам, и их зонально 
усредненных значений, получаемых усреднением 
рассматриваемого параметра по долготе для выбран-
ного момента UT. Выбор долготных секторов связан 
с их различной удаленностью от Южного и Север-
ного геомагнитных полюсов. В ГСМ ТИП исполь-
зуются следующие географические координаты Се-
верного и Южного геомагнитных полюсов: 78.6° N, 
69.5° W и 78.6° S, 110.5° E соответственно. Анализ 
карт зонально усредненных возмущений TEC пока-
зывает, что наибольшие возмущения формируются 
в главную фазу бури 17 марта с 09 до 24 UT на сред-
них и высоких широтах (30° N, 90° N) и (30° S, 90° S). 
Во второй день в начале фазы восстановления отчет-
ливо видны максимальные отрицательные возмуще-
ния на всех широтах с максимумами в окрестно-
стях обоих полюсов и на экваторе. Начиная с 00 UT 
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Рис. 2. Широтно-временные вариации возмущений TEC зонально усредненных значений (а); на долготах 30° E (б), 

105° E (в), и 90° W (г) 17–23 марта 2015 г. Ноль часов соответствуют 00 UT 17 марта. Черные линии — изолинии нуле-
вых возмущений TEC; штриховыми линиями показана основная фаза бури 

 
20 марта на всех широтах от экватора до полюса также 
формируются положительные возмущения TEC, уси-
ливающиеся день ото дня. Анализ возмущений TEC 
на разных долготах показывает как их сходство (по-
ложительные возмущения в главную фазу бури, от-
рицательные возмущения на следующий день, появ-
ление дневных положительных и ночных отрица-
тельных эффектов на всей продолжительной фазе 
восстановления геомагнитной бури), так и различия 
(разная широтная структура возмущений TEC в глав-
ную фазу бури, широтная протяженность и величины 
положительных и отрицательных возмущений TEC на 
фазе восстановления). Важно отметить, что наиболь-
шие и наиболее протяженные по широте положитель-
ные возмущения TEC на фазе восстановления фор-
мируются на долготах 30° E и 105° E. На долготе 
90° W эти возмущения сконцентрированы в эква-
ториальной области. При этом на долготах 105° E 
и 90° W эти возмущения симметричны относительно 
экватора, а для долготы 30° E формируется межпо-
лушарная асимметрия со смещением положитель-
ных возмущений в Северное полушарие. Таким об-
разом, можно сделать вывод о том, что выявленные 
ранее эффекты последействия геомагнитных бурь 
[Klimenko et al., 2017; Ратовский и др., 2018; 
Ratovsky et al., 2020] проявляются на всех долготах, 
но с различными степенью интенсивности и широт-
ным охватом. При этом наибольшие интенсивность 
и охват эффекта последействия имеет место в Во-
сточно-Сибирском секторе, наименьшая интенсив-
ность — в Американском. Впервые выявлена дол-

готная зависимость эффекта последействия геомаг-
нитной бури и отмечается присутствие эффектов 
последействия для всех моментов UT в зонально-
усредненных возмущениях TEC. Важным результа-
том является также присутствие межполушарной 
асимметрии эффекта последействия, который про-
является в основном в Северном полушарии. 

На рис. 3 показаны в координатах UT — широта 
карты корреляций между AE, значениями возмуще-
ний TEC для долгот 30° E, 105° E, 90° W и зонально 
усредненными возмущениями. Можно отметить, что 
для всех рассматриваемых карт коэффициент корре-
ляции имеет довольно высокие положительные зна-
чения (от 0.65 до 0.9) в высоких широтах в период с 
12 до 24 UT. При этом значения корреляции больше 
в Южном полушарии, чем в Северном. Такие же 
высокие значения антикорреляции (от –0.4 до –0.8) 
формируются в экваториальной зоне в том же вре-
менном интервале. Области антикорреляции фор-
мируются в период с 09 до 12 UT на всех рассматри-
ваемых долготах для всех широт. С 00 до 04 UT видна 
положительная корреляция для зонально усредненных 
TEC и для возмущений на долготе 105° E. В этот 
же период можно отметить отрицательную корреля-
цию между AE и возмущениями TEC для 30° E и 
90° W на средних и низких широтах. Примерно с 06 
до 09 UT, картина меняется на противоположную, т. е. 
для зонально усредненных TEC и на 105° E наблю-
дается отрицательная корреляция на средних и низ-
ких широтах, а для долгот 30° E и 90° W — положи-
тельная корреляция. 
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Рис. 3. Карты в координатах широта — UT коэффициента корреляции между вариациями AE для заданного часа 

и зонально усредненными значениями возмущений TEC (а); возмущений на долготах 30° E (б), 105° E (в), и 90° W (г) 
для заданной широты и часа UT 17–23 марта 2015 г. 
 

Сравнивая рис. 1 и 3, можно отметить наличие 
некоторой зависимости R от суточных вариаций AE  
в первый и второй дни бури. Например, в начале 
бури можно заметить небольшой рост AE с 50 до 
700 нТл, которому соответствуют невысокие значе-
ния коэффициента корреляции (~0.2) в период с 06 
до 09 UT. При этом для долготы 105° E и для зо-
нально усредненных значений положительная кор-
реляция в указанный период сосредоточена в высо-
ких широтах. Далее следует спад AE до 150 нТл (09–
12 UT), которому соответствуют области антикор-
реляции возмущений TEC и AE (от –0.4 до –0.8). 
Резкому росту AE в главную фазу бури соответ-
ствует появление больших положительных значе-
ний корреляции в высоких широтах и антикорре-
ляции в экваториальной зоне (12–24 UT). Для нагляд-
ности на рис. 4 показан пример вариаций день ото 
дня AE и возмущений TEC для широт и моментов 
времени со значением коэффициента корреляции до 
0.9 (18 UT на 60° S), со значением антикорреляции 
до –0.8 (20 UT на экваторе) и с различными значе-
ниями коэффициента корреляции на разных долго-
тах (01 UT на 30° N). Видно, что на субавроральных 
широтах в первый день бури в 18 UT (почти на всех 
долготах) формируются максимумы положительных 
возмущений TEC, соответствующие максимумам 
AE. С уменьшением AE возмущения TEC становятся 
отрицательными, что связано с опустошением плаз-
менных трубок во время главной фазы геомагнит-
ной бури. Далее локальному максимуму AE на чет-
вертые сутки соответствуют локальные максимумы 
возмущений TEC на субавроральных широтах. Про-

тивоположное поведение возмущений TEC и AE 
примерно в это же время (20 UT) наблюдается на эква-
торе. Минимальные возмущения TEC (почти на всех 
долготах отрицательные) формируются на экваторе 
в первый и второй дни в период наибольших значе-
ний AE. С уменьшением AE возмущения TEC стано-
вятся положительными, что на некоторых долготах 
приводит к формированию положительного эффекта 
последействия. В 01 UT на средних широтах связь 
возмущений TEC и AE практически отсутствует. 

Были построены также карты в координатах ши-
рота — UT зависимостей коэффициента корреляции 
на долготе 30° Е (в качестве примера) между воз-
мущениями n(N2), n(O), Eзон, Vtet, Te и вариациями AE 
(рис. 5). Для наглядного сравнения карта корреля-
ций возмущений TEC была продублирована на рис. 5. 
На карте корреляции между возмущениями n(N2) 
и AE наблюдается положительная корреляция перед 
началом бури в период первого пика (07–09 UT) 
(см. рис. 1), а также спад корреляции (с 0.8 до 0.2), 
соответствующий спаду AE (в ~12 UT) в первый и 
второй дни бури. В остальное время с 15 до 21 UT 
наблюдается высокая положительная корреляция, 
соответствующая высоким значениям AE в рассмат-
риваемые моменты UT в первый и второй дни бури. 

Попытка связать корреляцию возмущений TEC 
и AE с корреляциями возмущений других парамет-
ров и AE выявило следующие особенности. Наблю-
дается хорошая корреляция Δn(N2) с AE на интервалах 
больших значений AE (начиная с ~09 UT, основная 
фаза бури). Соответственно на широтах положитель-
ной корреляции ΔTEC и AE наблюдается согласован- 
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Рис. 4. Вариации день ото дня значений AE-индекса геомагнитной активности и возмущений TEC на долготах 30° E, 

105° E, 270° E и их зонально усредненные значения. 1 — графики для 60° S в 18 UT, 2 — для экваториальной зоны 
в 20 UT, 3 — для 30° N в 01 UT 

     

     

     
Рис. 5. Карты в координатах широта — UT зависимостей коэффициента корреляции между AE и возмущениями па-

раметров системы термосфера — ионосфера на долготе 30° E: TEC (а), электронной температуры (б), концентрации 
азота (в), концентрации кислорода (г), зонального электрического поля (д), меридионального термосферного ветра (е) 
17–23 марта 2015 г. 
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ное поведение RΔTEC и RΔn(N2), а на широтах отрица-
тельной корреляции ΔTEC и AE наблюдается проти-
воположное поведение RΔTEC и RΔn(N2). Картина кор-
реляции Δn(O) с AE довольно сложная. Можно выде-
лить область положительной корреляции (вблизи эква-
тора), область отрицательной корреляции (в Южном 
полушарии на средних и низких широтах) и пятна по-
ложительной корреляции до начала бури на средних 
широтах. Сопоставляя RΔn(O) и RΔTEC, можно отме-
тить противоположное поведение вблизи экватора, 
как и в случае RΔTEC и RΔn(N2). Корреляции ΔEзон     
и ΔVtet с AE довольно сложные. По-видимому, клю-
чевую роль играет то, что возмущения электриче-
ского поля и термосферного ветра являются суще-
ственными лишь в первые сутки геомагнитной бури.  

Таким образом можно сделать следующие за-
ключения.  

1. В некоторых пространственно-временных об-
ластях присутствует физически объяснимое проти-
воположное поведение корреляций возмущений 
n(N2) и TEC. В период 03–06 UT формируются по-
ложительные RΔn(N2) и отрицательные RΔTEC, в период 
09–12 UT — отрицательные RΔn(N2) и положительные 
RΔTEC, в период 13–24 UT на средних и низких ши-
ротах формируются области положительных RΔn(N2) 
и отрицательных RΔTEC.  

2. Можно выявить некоторое сходство RΔn(O) и 
RΔTEC на средних широтах в освещенное время (06–
19 UT).  

3. Отсутствует какая-либо связь между RΔEзон, 
RΔVtet и RΔTEC. Согласно результатам корреляционного 
анализа, связь TEC и AE объясняется важной ролью 
возмущений состава нейтральной термосферы на про-
тяжении всего рассматриваемого периода 17–23 марта. 
При этом роль возмущений электрического поля и 
термосферного ветра в формировании возмущений 
TEC является существенной лишь в первые сутки 
геомагнитной бури [Dmitriev et al., 2017; Ratovsky et 
al., 2020]. Важно отметить, что областям высоких 
значений RΔTEC в высоких широтах в 12–24 UT соот-
ветствуют высокие RΔn(N2) и отрицательные RΔn(O). 
Это говорит о том, что возмущения состава не явля-
ются ключевым фактором в возмущениях TEC в вы-
соких широтах. Высокоширотную положительную 
корреляцию TEC можно объяснять поведением Te, 
имеющим схожие структуры на этих широтах в 14–
23 UT. 

 
ВЫВОДЫ 

Анализ связи с возмущениями TEC вариаций AE 
и параметров системы термосфера — ионосфера 
во время геомагнитной бури 17–23 марта 2015 г. 
позволил получить следующие результаты. 

1. Показано, что зонально усредненные возму-
щения TEC указывают на формирование положи-
тельного эффекта последействия, наблюдающегося 
в дневные часы и расширяющегося от экватора к по-
люсам. Выявленные ранее эффекты последействия 
геомагнитных бурь [Klimenko et al., 2017; Ратовский 
и др., 2018; Ratovsky et al., 2020] проявляются на всех 
долготах, но с различными степенью интенсивности 
и широтным охватом. 

2. Отмечается наличие некоторой зависимости 
найденного коэффициента корреляции между TEC 
и AE от суточных вариаций AE в первый и второй 
дни бури. Наибольшие значения корреляции и анти-
корреляции ΔTEC с AE наблюдаются для интервала 
наибольших значений AE.  

3. Показано, что возмущения состава нейтраль-
ной термосферы не являются ключевым фактором 
в возмущениях TEC в высоких широтах. Высокоши-
ротную положительную корреляцию TEC с AE можно 
объяснить поведением корреляции Te с AE, имею-
щим схожие структуры на этих широтах в 14–23 UT. 
Рост (падение) AE означает рост (падение) Te в вы-
соких широтах за счет усиления (ослабления) элек-
трического поля магнитосферной конвекции. Сле-
дует отметить, что в высоких широтах положитель-
ные эффекты возрастания Te превалируют над отри-
цательными эффектами возрастания n(N2), а в эква-
ториальной области имеет место обратная картина. 
Наибольшая антикорреляция между ΔTEC и AE 
наблюдается в экваториальной области. Это объяс-
няется поведением Δn(N2) в экваториальной зоне, 
которое хорошо коррелирует с AE.  

Было выявлено некоторое сходство корреляций 
возмущений n(O) и TEC на средних широтах в осве-
щенное время. Важно отметить, что отсутствует ка-
кая-либо связь между корреляциями возмущений 
зонального электрического поля, меридионального 
термосферного ветра и TEC. Согласно результатам 
корреляционного анализа, связь TEC и AE объясня-
ется важной ролью возмущений состава нейтраль-
ной термосферы на протяжении всего рассматрива-
емого периода 17–23 марта, тогда как роль возму-
щений электрического поля и термосферного ветра 
в формировании возмущений TEC является ключе-
вой лишь в первые сутки геомагнитной бури. 

Данные по космической погоде были предостав-
лены NASA/GSFC’s Space Physics Data Facility’s 
OMNIWeb service [http://omniweb.gsfc.nasa.gov].  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РНФ № 21-17-00208 в части проведения ис-
следований с использованием модели верхней атмо-
сферы и Минобрнауки России — в части анализа 
данных. 
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