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ВЛИЯНИЕ ТЕРМОСФЕРЫ И ПЛАЗМОСФЕРЫ НА ФОРМИРОВАНИЕ ИОНОСФЕРНЫХ 
ВОЗМУЩЕНИЙ НА РАЗЛИЧНЫХ ФАЗАХ ГЕОМАГНИТНЫХ БУРЬ 
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THERMOSPHERE AND PLASMASPHERE INFLUENCE ON THE FORMATION 
OF IONOSPHERIC DISTURBANCES AT DIFFERENT GEOMAGNETIC STORM PHASES 

1, 2M.V. Klimenko, 1V.V. Klimenko, 1I.E. Zakharenkova, 3K.G. Ratovsky, 1N.A. Koren’kova, 3A.V. Podlesny 

В данном исследовании представлены данные спутниковых и наземных наблюдений параметров системы ионосфе-
ра-плазмосфера во время геомагнитных бурь 17–23 марта 2015 г. и 26–30 сентября 2011 г. Результаты расчетов, выпол-
ненные с использованием Глобальной самосогласованной модели термосферы, ионосферы и протоносферы, позволили 
выявить влияние процессов в термосфере и плазмосфере на динамику полного электронного содержания и электронной 
концентрации в максимуме F2-слоя во время геомагнитных бурь. Обсуждаются результаты исследования механизмов 
формирования возмущений на различных фазах геомагнитных бурь. Особое внимание обращается на ионосферные воз-
мущения, формирующиеся на фазе восстановления геомагнитных бурь. 

This study presents the satellite and ground-based observation data of the ionosphere-plasmasphere parameters during geo-
magnetic storms on March 17–23, 2015 and September 26–30, 2011. The Global Self-consistent Model of the Thermosphere, 
Ionosphere and Protonosphere allowed to reveal the main processes in the thermosphere and plasmasphere influence on the dy-
namics of the total electron content and F2 layer peak electron density during geomagnetic storms. The formation mechanisms of 
ionospheric disturbances at different phases of geomagnetic storms are discussed. The particular attention is given to the iono-
spheric disturbances during the recovery storm phase. 
 

Введение 
Несмотря на несомненный прогресс в исследо-

вании ионосферных эффектов геомагнитных бурь, 
до сих пор не найдены окончательные ответы на не-
которые дискуссионные вопросы. К таковым отно-
сится вопрос о механизмах формирования положи-
тельной ионосферной бури в F-области ионосферы и 
в полном электронном содержании (TEC). Согласно 
[Prölss, 1995], положительная ионосферная буря на 
средних широтах в главную фазу геомагнитной бу-
ри объясняется подъемом ионосферной плазмы в 
область меньших скоростей химических потерь при 
ее переносе к экватору вдоль силовых линий гео-
магнитного поля за счет увлечения плазмы допол-
нительным меридиональным термосферным ветром, 
возникающим в результате нагрева термосферы в 
авроральной области во время геомагнитной бури. 
Показали [Mannucci et al., 2005], что увеличение 
TEC на средних широтах сопровождается усилени-
ем экваториальной аномалии, и предположили, что 
это связано с вертикальным и горизонтальным пе-
реносом плазмы. Сделали [Heelis et al., 2009] вывод 
о том, что расширение области магнитосферной 
конвекции к экватору во время сильных геомагнит-
ных бурь приводит днем к росту TEC на средних и 
низких широтах. Как показали исследования [Balan 
et al., 2009], для генерации положительной ионо-
сферной бури на средних и низких широтах в днев-
ное время достаточно появления дополнительного 
термосферного ветра к экватору. В последние годы 
оживленная дискуссия о механизмах формирования 
дневных положительных ионосферных эффектов в 
главную фазу геомагнитной бури [Tsurutani et al., 2013] 
не выявила единой точки зрения по этому вопросу. 
Кроме этого, требуется проведение исследований ме-
ханизмов формирования ионосферных возмущений на 
фазе восстановления геомагнитных бурь, которые ак-
тивно обсуждаются в последнее время [Balan et al., 
2013; Suvorova et al., 2013]. При этом следует уточ-

нить влияние изменений нейтрального состава и 
ионосферно-плазмосферных связей на формирова-
ние ионосферных эффектов на фазе восстановления 
геомагнитных бурь. В данной работе представлены 
данные наблюдений ионосферных эффектов геомаг-
нитных бурь 17–23 марта 2015 г. и интерпретация по-
ведения ионосферы во время геомагнитных бурь 26–
30 сентября 2011 г. на основе Глобальной самосогла-
сованной модели термосферы, ионосферы и протоно-
сферы (ГСМ ТИП) [Намгаладзе и др., 1990]. 

  
Описание рассматриваемых явлений 
Рекордная по силе за последние четыре года 

геомагнитная буря произошла 17–19 марта 2015 г. 
Максимальные значения геомагнитного Kp-индекса 
в этот период достигали 8. Последний раз возмуще-
ния такой интенсивности наблюдались во время 
геомагнитной бури 26 сентября 2011 г., которая была 
одной из сильнейших бурь за период 2007–2011 гг. 
На рис. 1, 2 показано поведение Dst-индекса геомаг-
нитной активности 15–23 марта 2015 г. и 21–30 сен-
тября 2011 г., соответственно. Обе бури произошли в 
равноденствие при среднем уровне солнечной актив-
ности, и начало самых сильных изменений геомагнит-
ного поля в обоих случаях пришлось на ~12:00 UT.  

 
Данные измерений и результаты модельных 

расчетов 
На рис. 3 показано поведение критической ча-

стоты максимума F2-слоя ионосферы, foF2, и пол-
ного электронного содержания, TEC, на ионосфер-
ных ст. Иркутск и Калининград с 17 по 23 марта 
2015 г. по данным цифровых ионозондов и GPS 
приемников. В качестве фоновых значений ионо-
сферных параметров выбирались суточные вариации 
для 15 марта 2015 г., когда геомагнитная активность 
была низкой. Первая буря, которая началась 17 марта 
в 03:00 UT, вызвала в Иркутске отрицательные воз-
мущения foF2 и TEC утром и не привела к заметным 
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Рис. 1. Поведение Dst-индекса геомагнитной активности 15–23 марта 2015 г. 

 

Рис. 2. Поведение Dst-индекса геомагнитной активности 21–30 сентября 2011 г. 

 

Рис. 3. Поведение foF2 и TEC над Калининградом и Иркутском по данным ионозондов и GPS приемников: с 17 по 
23 марта 2015 г. (сплошные линии), в спокойных геомагнитных условиях15 марта 2015 г. (пунктир). 

 

 

Рис. 4. Поведение foF2 над Иркутском во время бури 
26–30 сентября 2011 г. (красные кривые и кружки) и в 
спокойных геомагнитных условиях (синий пунктир и 
кружки), рассчитанное в модели ГСМ ТИП (вверху) и по 
данным ионозонда (внизу). 

эффектам в Калининграде ночью. В свою очередь, 
последовавшая за ней более сильная и продолжи-
тельная геомагнитная буря с началом в 12:00 UT на 
начальном этапе своего развития привела к форми-
рованию положительных ионосферных возмущений 
в Калининграде днем и в Иркутске вечером. После 
этого на обеих станциях в течение более, чем трех 

дней (с 15:00 UT 17 марта по 20 марта) формирова-
лись значительные отрицательные возмущения foF2 
и TEC, которые, по всей вероятности, главным обра-
зом, связаны с уменьшением отношения n(O)/n(N2) 
вследствие разогрева термосферы в высоких широ-
тах, приводящего как к увеличению n(N2), так и к 
уменьшению n(O) в Иркутске и Калининграде. Важ-
ной особенностью поведения ионосферы над стан-
циями Иркутск и Калининград на фазе восстановле-
ния геомагнитной бури 21–23 марта 2015 г. является 
существование дневных положительных возмущений 
foF2 и TEC. В ночное время в эти же дни над Калинин-
градом наблюдаются отрицательные возмущения, ко-
торые практически отсутствуют над Иркутском. 

На рис. 4 показано поведение foF2 на станции 
Иркутск с 26 по 30 сентября 2011 г. по данным вер-
тикального зондирования и по результатам расче-
тов, полученных с использованием модели ГСМ ТИП. 
Как и для бури в марте 2015 г., в главную фазу гео-
магнитной бури 26 сентября 2011 г. над Иркутском 
в вечернем секторе формируются положительные 
возмущения foF2, которые сменяются ночным по-
нижением. В дневное время 27 сентября формируются 



Влияние термосферы и плазмосферы на формирование ионосферных возмущений на различных фазах геомагнитных бурь 

126 

 

Рис. 5. Поведение возмущений GPS TEC, а также рассчитанных в модели ГСМ ТИП возмущений TEC, foF2, меридио-
нальной компоненты скорости термосферного ветра, n(O)/n(N2) и n(N2) на высоте 300 км во время геомагнитных бурь 26–
30 сентября 2011 г. на долготе 105° E. 

 
отрицательные возмущения foF2. Как и в случае 
геомагнитной бури в марте 2015 г., на фазе восста-
новления 28 сентября формируются отрицательные 
возмущения, которые 29–30 сентября сменяются 
дневными положительными и ночными отрицатель-
ными возмущениями foF2. Исходя из подобия ионо-
сферных возмущений во время бурь на станции Ир-
кутск в марте 2015 и в сентябре 2011 г. и удовлетво-
рительного качественного согласия результатов 
расчетов с данными наблюдений, мы имеем воз-
можность исследовать механизмы формирования 
ионосферных возмущений. На рис. 5 показаны вре-
менные вариации широтных профилей возмущений 
TEC по данным GPS наблюдений, а также TEC, foF2, 
меридиональной скорости термосферного ветра, 
n(O)/n(N2) и n(N2), рассчитанные в модели ГСМ 
ТИП в период геомагнитных бурь 26–30 сентября 
2011 г. на долготе 105° E. Видно, что возмущения 
TEC и foF2 похожи, но не коррелируют между собой 
(на одной и той же широте возмущения TEC и foF2 в 
одно и то же время могут иметь разные знаки). При 
этом рассчитанные возмущения TEC согласуются с 
данными наблюдений. Обратим внимание на фор-
мирование отрицательных возмущений TEC и foF2 в 
высоких широтах и положительных возмущений на 
низких широтах и на экваторе. Вариации меридио-
нальной скорости термосферного ветра ответствен-
ны за положительные возмущения на средних и суб-
авроральных широтах в главную фазу геомагнитной 
бури. Отрицательные возмущения в высоких и 
средних широтах 27 и 28 сентября связаны с 
уменьшением отношения n(O)/n(N2) в дневное вре-
мя и с ростом n(N2) ночью. Следует выделить: 

1) положительные возмущения в низкоширотной 
ионосфере, связанные с ростом n(O)/n(N2) во время 
бури; 

2) формирование положительных возмущений 
электронной концентрации в восстановительную 
фазу геомагнитной бури в F-области среднеширот-
ной ионосферы днем за счет увеличения n(O)/n(N2), 
а ночью, несмотря на уменьшение n(N2), формиро-
вание отрицательных эффектов из-за недозаполнен-

ности плазменных трубок в результате их опусто-
шения в главную фазу геомагнитной бури. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
грантов Президента РФ МК-4866.2014.5, РФФИ 
№ 14-05-00578, 15-35-20364. 
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