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Аннотация. Особенности эмиссий 557.7 и 

630.0 нм, наблюдавшихся 17 марта 2015 г. в сред-

неширотной Геофизической обсерватории ИСЗФ 

СО РАН (с. Торы, 52° N, 103° E) на второй ступени 

главной фазы магнитной бури, сопоставлены с из-

менениями ионосферных параметров над этой стан-

цией, выявленными по данным ионосферного зон-

дирования и картам полного электронного содержа-

ния. Обнаружено, что интенсивности эмиссий 557.7 
и 630.0 нм возросли после того, как обсерватория 

оказалась в долготном секторе развитого главного 

ионосферного провала (ГИП). Самые мощные син-

хронные увеличения интенсивностей двух эмиссий 

были связаны с активизациями западного элек-

троджета во время усиления магнитосферной кон-

векции. Исследована зависимость соотношений 

между интенсивностями эмиссии 630.0 нм, зареги-

стрированными в направлениях на север, в зенит и 

на юг, от положения излучающих областей отно-

сительно дна ГИП. Показано, что SAR-дуга, пер-

воначально появившись вблизи основания полярной 
стенки ГИП, приблизилась к зениту станции одновре-

менно с появлением на ионограммах F3s-отражений, 

являющихся индикатором наличия поляризацион-

ного джета вблизи наблюдательного пункта. 

Ключевые слова: вторая ступень главной фазы 

магнитной бури, эмиссии 557.7 и 630.0 нм, главный 
ионосферный провал, поляризационный джет. 

Abstract. Peculiarities of 557.7 and 630.0 nm emis-

sions observed in the second step of the magnetic storm 

main phase at the mid-latitude observatory Tory (52° N, 

103° E) on March 17, 2015 are compared with the 

changes in ionospheric parameters above this station, 

detected from ionospheric sounding data and total elec-

tron content maps. We have found that the intensity of 

the 557.7 and 630.0 nm emissions noticeably increased 

after the observatory entered into the longitudinal sector 
of the developed main ionospheric trough (MIT). The 

most powerful synchronous increases in intensities of 

the two emissions are associated with amplification of 

the westward electrojet during strengthening of the 

magnetospheric convection. We study the dependence 

of the ratios between the intensities of 630.0 nm emis-

sion recorded in the north, zenith, and south directions 

on the position of emitting regions relative to the MIT 

bottom. The SAR arc is shown to appear initially near 

the bottom of the MIT polar wall and approach the zen-

ith of the station during registration of F3s reflections 

by an ionosonde, which indicate the presence of a polar-
ization jet near the observation point. 

Keywords: second step of the magnetic storm main 

phase, 557.7 and 630.0 nm emissions, main ionospheric 

trough, polarization jet. 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В ночные часы 17 марта 2015 г. комплекс опти-

ческих инструментов, размещенных в Геофизиче-

ской обсерватории ИСЗФ СО РАН (ГФО, с. Торы, 

географические координаты φ=52° N, λ=103° E, 

исправленная геомагнитная широта φ47.9°=׳), за-

фиксировал интенсивные эмиссии атомарного кис-

лорода 557.7 и 630.0 нм, определенные как средне-

широтное сияние [Михалев и др., 2018; Михалев, 

2019]. Основываясь на пространственно-временной 

динамике интенсивностей, авторы указанных статей 

пришли к выводу, что наблюдавшиеся в этот день 

синхронные всплески эмиссий 557.7 и 630.0 нм 
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длительностью порядка часа были сияниями типа «a», 

а медленно меняющаяся компонента эмиссии 630.0 нм 
была представлена диффузным свечением и/или сия-

нием типа «d», а также стабильной авроральной крас-

ной дугой (SAR-arc). Отметим, что среднеширотными 

сияниями называют сияния, которые наблюдаются 

из областей, расположенных намного ниже «типичной 

авроральной зоны» [Suzuki et al., 2015]. 

Согласно накопленной к настоящему времени 

информации, обнаруженные в [Михалев и др., 2018; 

Михалев, 2019] типы сияний связаны с потоками 

электронов определенных энергий, вторгающимися 

в атмосферу из различных магнитосферных струк-

тур [Bame et al., 1967; Rassoul et al., 1993; Frey, 2007; 
Фельдштейн и др., 2010; Feldstein et al., 2014; Mishin 

et al., 2018; Михалев, 2019]. Сияния типа «a» воз-

буждаются электронами с энергиями ~0.1–10 кэВ, 

поступающими в авроральный овал из центрального 

плазменного слоя после значительного ускорения. 

Критерии, используемые для идентификации цен-

трального плазменного слоя, приведены, например, 

в [Baumjohann et al., 1989]. Диффузные сияния вы-

зываются электронами с энергиями 0.01–1 кэВ, без 

ускорения поступающими из плазменного слоя на 

ионосферные высоты [Старков, 2000]. Отметим, что 
диффузные сияния наблюдаются в протяженной 

широтной области, проецирующейся вдоль магнит-

ного поля на весь центральный плазменный слой [Ni 

et al., 2016]. Сияния типа «d» и SAR-дуги возникают 

при воздействии на атмосферу электронов с энерги-

ями ~0.01–1 кэВ и ≤0.01 кэВ соответственно, высы-

пающихся из окрестности плазмопаузы [Rassoul et 

al., 1993]. На ионосферных высотах зоне диффузных 

сияний (диффузных высыпаний) соответствует по-

лярная стенка главного ионосферного провала 

(ГИП), а плазмопаузе — его экваториальная стенка 

[Khalipov et al., 1985; Фельдштейн и др., 2010; 
Mendillo et al., 2013; Деминов, 2015].  

На рис. 1, а, б показано, что анализируемые оп-

тические данные были получены на главной фазе 

двухступенчатой магнитной бури (two-step storm 

main phases [Gonzalez et al., 2002]), а именно на ее 

второй ступени (второе понижение Dst-индекса). 

В начале этой ступени, c 12:00 до 13:00 UT, разность 

потенциалов поперек северной и южной полярных 

шапок увеличилась от 50 до более чем 150 кВ и оста-

валась большой до конца 17 марта [Hairston et al., 

2016]. В северной полусфере в 15:00–16:00 UT воз-
вратная конвекция продвинулась до исправленной 

геомагнитной широты φ50°–40/40°–30~׳ в вечер-

нем/утреннем секторах [Hairston et al., 2016], ночной 

авроральный овал расширился до φ50°~׳ [Le et al., 

2016; Kosar et al., 2018], центры авроральных элек-

троджетов сместились до φ55°~׳ [Jacobsen, An-

dalsvik, 2016; Золотухина и др., 2016; Zolotukhina et 

al., 2017]. Примерно в это же время ГИП сместился 

на λ=120° E до φ=52° N (φ48°~׳) [Полех и др., 

2016], а интенсивности эмиссий 557.7 (I557.7) и 630.0 нм 

(I630.0), наблюдавшихся в ГФО в северном направле-

нии, резко увеличились до максимальных для рас-
сматриваемого события значений ~0.5 и 14 кРл со-

ответственно [Михалев и др., 2018; Михалев, 2019]. 

 

Рис. 1. Изменения: а — интенсивностей эмиссий 630.0 
и 557.7 нм (черная и серая линии) в северном направлении, 
измеренных патрульным спектрографом 17 марта 2015 г.; 

б — SYM-H и Dst-индексов (черная и серая линии); в — 
исправленных геомагнитных широт φ׳ экваториальной 
границы зоны диффузных высыпаний (1), дна ГИП (2, 3) 
и плазмопаузы (4), определенных для меридиана 105° Е 
по моделям [Gussenhoven et al., 1983; Жеребцов и др., 
1986; Deminov, Shubin, 2018; Moldwin et al., 2002] . 
Вертикальные линии отмечают начало и конец 
оптических наблюдений (12:00–22:30 UT 17 марта); 

горизонтальная — широту ГФО (Торы) 

Судя по результатам расчетов (рис. 1, в), вы-
полненных для близкого к ГФО меридиана 105° E 
по эмпирическим моделям, основанным на значениях 
Kp- или ap-индекса, 17 марта широты экваториаль-
ной границы зоны диффузных высыпаний, дна ГИП 
и плазмопаузы могли быть на 10°–20° меньше, 
чем в соответствующие часы 16 марта. При этом в 
15:00–18:00 UT (22:00–01:00 LT) граница 
диффузных высыпаний могла находиться на 3–5° 
севернее ГФО, а плазмопауза и дно ГИП с 15:00 UT 
(22:00 LT) — вблизи или южнее нее. 

Смещение ГИП на средние широты является 

редким событием. Вычисления, сделанные по модели 

[Deminov, Shubin, 2018], показывают, что на λ=105° E 

дно ГИП может сместиться до φ50°=׳ в вечерние 

часы только при Kp ≥8 (ap≥207), т. е. во время 

очень сильных и экстремальных магнитных бурь 

[https://www.swpc.noaa.gov/noaa-scales-explanation]. 

Еще более редкими являются установленные случаи 

появления в средних широтах сияний интенсивно-
стью больше 1 кРл, поскольку возможность их 

наблюдения ограничена ночными часами и погод-

ными условиями (облачностью). Например, в тече-

ние двух последних солнечных циклов в ГФО было 

зарегистрировано только семь таких случаев. Все они 

наблюдались во время очень сильных и экстремаль-

ных магнитных бурь с минимумами Dst<–222 нТл, 

https://www.swpc.noaa.gov/noaa-scales-explanation0
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в том числе в анализируемую нами бурю [Миха-

лев, 2019]. 

Указанные обстоятельства делают актуальными 

исследования связей между динамикой среднеши-

ротных сияний и магнитосферно-ионосферных воз-

мущений для каждого отдельного случая. В данной 

работе такое исследование будет проведено для си-

яний, наблюдавшихся в среднеширотной Геофизиче-

ской обсерватории ИСЗФ СО РАН 17 марта 2015 г. 
на второй ступени главной фазы геомагнитной бури, 

т. е. на фазе вторичного усиления кольцевого тока. 

Основная цель работы — проверка связей между 

динамикой авроральных свечений и структурных 

элементов ГИП. Для решения этой задачи будет 

проведен сравнительный анализ пространственно-

временной динамики интенсивностей эмиссий 557.7 

и 630.0 нм, наблюдавшихся в ГФО, изменений 

ионосферных параметров над этой обсерваторией, 

полного электронного содержания (ПЭС) вдоль ме-

ридиана 105° E и геомагнитных возмущений, 

наблюдавшихся восточнее и западнее ГФО. 
 

1. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 

1.1. Рассматриваемые оптические данные полу-
чены на комплексе инструментов, описанных в [Ми-
халев и др., 2018]. Для количественного анализа ис-
пользованы значения IN, IZ, IS (интенсивности эмис-
сии 630.0 нм) и TN, TZ, TS (доплеровские темпера-
туры, определенные по линии 630.0 нм), измерен-
ные с помощью интерферометра Фабри—Перо 
(ИФП) в направлениях на север, в зенит, на юг соот-
ветственно [Васильев и др., 2017]. Кроме них анали-
зировались вариации интенсивностей эмиссий 557.7 
и 630.0 нм (I557.7 и I630.0), измеренных на патрульном 
спектрографе для атмосферных исследований 
(САТИ-1M) на зенитных углах 63°–71° [Михалев   
и др., 2018]. В рассматриваемый период ИФП (угол 
зрения 3°) работал на длине волны 630.0 нм в режиме 
патрульного обзора пяти направлений — стороны 
горизонта (угол возвышения ψ=30°, шаг дискрети-
зации данных Δt=254 с) и зенит (ψ=90°, Δt=127 с). 
Патрульный спектрограф (ψ~23°, наклон к геогра-
фическому меридиану ~8°, угловое поле зрения 
~25°, Δt=260 с) был ориентирован в северном 
направлении. 

Изображения, полученные камерой всего неба 

KEO Sentinel (направление визирования — зенит, 

поле зрения 145°, время экспозиции 30 с, спектро-

фотометрическая калибровка проведена по снимкам 

звездного неба [Шиндин и др., 2017]), были исполь-

зованы для анализа пространственно-временной 

динамики SAR-дуги; широкоугольной цветной ка-

мерой ФИЛИН-1Ц (угловое поле зрения ~85°, время 
экспозиции 300 с) — для исследования простран-

ственно-временных вариаций среднеширотных 

эмиссий. На севере поле зрения ФИЛИН-1Ц огра-

ничено горным массивом Саяны (ψ~10.5°). 

1.2. Согласно разным литературным источни-

кам, эмиссии 557.7 и 630.0 нм возбуждаются на вы-

сотах h=90–240 км и h=150–400 км соответственно, 

а SAR-дуги — на h=400–450 км [Алексеев и др., 

1975; Khomich et al., 2008; Зверев и др., 2012; 

Mendillo et al., 2013; Feldstein et al., 2014; Тащилин, 

Леонович, 2016; Megan Gillies et al., 2017; Aruliah et 

al., 2019]. Следуя работе [Mendillo et al., 2013], бу-

дем считать, что максимумы интенсивности эмис-

сии 630.0 нм расположены на h=200 км (диффуз-

ные свечения) и h=400 км (SAR-дуги), а эмиссии 

557.7 нм — на h=100 км.  
В сферически-слоистом приближении при этих 

высотах и указанных в разделе 1.1 углах данные 
САТИ-1М были получены с широт, отстоящих от 
широты ГФО на Δφ2.4°–1.7~׳ (эмиссия 557.7 нм), 
Δφ4.5°–3.2=׳ (диффузные свечения) и 6–8° (SAR-дуга). 
Данные ИФП, полученные с северного и южного 
направлений, соответствуют областям, отстоящим от 
ГФО на Δφ2.9°~׳ при h=200 км и 5.4° при h=400 км. 
Направлению в зенит соответствует широта ГФО 
(φ47.9°=׳) и долгота 103° E. Поле зрения камеры 
KEO Sentinel ограничено на севере и на юге 

∆5.1°=׳ на h=200 км и ∆9°=׳ на h=400 км, а ка-

меры ФИЛИН-1Ц — на севере ∆4.2°=׳ на h=100 км, 

∆6.3°=׳ на h=200 км и ∆10.8°=׳ на h=400 км. 
1.3. При исследовании использовались значе-

ния параметров межпланетной среды и индексов 
геомагнитной активности, взятые на сайте 
[http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/istp_public]. Там же были 
взяты данные о вариациях направленной на геомаг-
нитный полюс H-компоненты геомагнитного поля 
в обсерваториях Тикси и Диксон (приведены для 
THEMIS с шагом дискретизации Δt=60 с) и времен-
ные ряды ПЭС с широтным, долготным и времен-
ным разрешениями 2.5°, 5° и 15 мин соответственно 
(приведены для GPS-deduced 15-minute Total 
Electron Content (TEC) global maps). Значения X-, Y- 
и Z-компонент геомагнитного поля (направлены 
соответственно на северный географический полюс, 
на восток и вертикально вниз), измеренных в обсер-
ваториях Якутск, Da Lat и Phu Thuy с Δt=60 с, были 
получены с сайта [https://www.intermagnet.org/data-
donnee/download-eng.php]; магнитные данные 
GOES-13, -15 с Δt=60 с — с [ftp.swpc.noaa.gov/ 
pub/warehouse].  

Динамика ГИП изучалась по распределениям 

ПЭС, которые часто используются для этой цели 
[Pryse et al., 2006; Mendillo, 2006; Shinbori et al., 

2018], и по значениям критических частот F2-слоя 
(foF2) и минимальных действующих высот F-области 

(h׳F). Эти данные получены с одноминутным 

разрешением путем ручной обработки ионограмм 
ЛЧМ-ионозонда, установленного в ГФО [Подлесный 

и др., 2013]. 
Распределения плотности потока энергии авро-

ральных высыпаний () строились по данным 
[https://www.ngdc.noaa.gov/stp/ovation_prime/data] 
(рассчитаны по модели [Newell et al., 2009]). Для 
определения широты экваториальной границы 
диффузных высыпаний использован критерий 

=0.2 эрг/(см
2
·с) [Ding et al., 2017; Kosar et al., 2018]. 

Для удобства изложения, основываясь на особенно-
стях изменений интенсивностей, мы выделили во-
семь интервалов UT (13:00–14:30 (1), 14:30–15:25 
(2), 15:25–16:00 (3), 16:00–17:10 (4), 17:10–19:00 
(5), 19:00–19:45 (6), 19:45–21:10 (7), 21:10–22:00 (8). 
Границы интервалов отмечены на рисунках верти-
кальными пунктирными линиями, их номера указаны 
над панелями. 

http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/istp_public
https://www.intermagnet.org/data-donnee/download-eng.php
https://www.intermagnet.org/data-donnee/download-eng.php
ftp://ftp.swpc.noaa.gov/ pub/warehouse
ftp://ftp.swpc.noaa.gov/ pub/warehouse
https://www.ngdc.noaa.gov/stp/ovation_prime/data
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Рис. 2. Примеры построенных для 17 марта 2015 г. широтных распределений ПЭС (линии с белыми кружками) 

и  (сплошные серые фигуры) на меридиане 105° E. На этом и других рисунках серые полосы отмечают широты обла-

стей, находящихся в поле зрения ИФП на высотах h=200–400 км; пары штрихпунктирных, штриховых и пунктирных 
линий — областей, попадающих в поле зрения САТИ-1М на высотах 400, 200 и 100 км соответственно. Утолщенные 
сплошная черная и пунктирная линии показывают широты ГФО и северного горизонта камеры KEO Sentinel на h=400 км  

 

2. ДИНАМИКА ГИП 

НА МЕРИДИАНЕ ГФО 

2.1. За время оптических наблюдений, прово-

дившихся в 12:00–22:30 UT 17 марта 2015 г., ГФО 

прошла через сектор 19:00–05:30 LT. На рис. 1 видно, 

что заметные изменения I630.0 и I557.7 произошли 
после 13:00 UT. С 13:07 до 13:16 UT значения I630.0 

увеличились на ~300 Рл, а на графике I557.7 (UT) 

появились колебания размахом 30–50 Рл (~20–30 % 

от среднего значения I557.7~150 Рл в 13:00–14:00 UT). 

На рис. 2 (панель 2) показано, что в 13:00 UT на рас-

пределении ПЭС вдоль меридиана 105° E к экватору 

от зоны авроральных высыпаний (аврорального 

овала) появилась структура, состоящая из трех ха-

рактерных для ГИП элементов — минимума ПЭС 

(дна), полярной и экваториальной стенок [Pryse et 

al., 2006]. Отметим, что от других высокоширот-
ных провалов ГИП отличается тем, что находится 

к экватору от овала [He et al., 2011]. За час до этого, 

в 12:00 UT (панель 1 на рис. 2), структуры, подоб-

ной ГИП, на λ=105° E не было. 

2.2. Изменения широты дна ГИП, определенной 

по профилям ПЭС, и широты экваториальной границы 

зоны диффузных высыпаний показаны на рис. 3, а. 

В тех случаях, когда минимальное значение ПЭС 

наблюдалось в одной точке (см., например, панели 
2, 4 на рис. 2), широта дна ГИП показана квадратами. 

Если значения ПЭС, отличающиеся не более чем 

на 5 % от минимального, наблюдаются в нескольких 

смежных точках (см. панели 5, 6, 8 на рис. 2), то их 

широты соединены прямоугольниками. Значения 

ПЭС в области дна ГИП были на 10–75 % ниже, чем 

в вершине полярной стенки. Темно-серые квадраты 

(прямоугольники) на рис. 3, а соответствуют 

понижениям ПЭС в зоне дна на 25–75 %; светло-

серые — на 10–24 %. Глубина ГИП была 

максимальной в 15:30–15:45 UT. 
Основываясь на показанных на рис. 3, а 

перемещениях дна ГИП и учитывая, что карты ПЭС 

имеют широтное разрешение 2.5°, мы полагаем, что 

в 15:30–17:30 UT ГФО находилась вблизи дна ГИП, 

а после этого — в широкой зоне низкого ПЭС, 

которая, возможно, тоже является дном ГИП. Расши- 
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Рис. 3. Изменения 17 марта 2015 г.: а — исправленных геомагнитных широт экваториальной границы зоны диффуз-
ных высыпаний, вычисленной по модели [Newell et al., 2009] (линия со светлыми кружками), дна ГИП (квадраты и пря-

моугольники) и центра SAR-дуги (утолщенная линия); б, в — текущих/фоновых (черная/серая линия) величин foF2 (а) 
и h׳F2 (б); г — нормированных отклонений NmF2 и ПЭС (черная и серая линии) от фоновых значений. Фоновые 
значения foF2, h׳F2, NmF2 и ПЭС равны их средним величинам, полученным 13–15 марта. На панели г светло-серые 
и темно-серые прямоугольники показывают интервалы регистрации F2s- и F3s-отражений соответственно. Вертикаль-
ные линии отмечают границы интервалов, различающихся по особенностям наблюдавшихся в них геомагнитных 
возмущений и атмосферных свечений 

 

рение ГИП и уменьшение его глубины после 

полуночи, подобное показанному на панелях 6–8 

рис. 2, описаны в [Pryse et al., 2006]. 

2.3. Факт смещения структуры, подобной ГИП, 

до широты ГФО, установленный по распределениям 

ПЭС, подтверждается данными ионосферного зон-

дирования, показанными на рис. 3, б, в. Видно, что 

в 12:00 UT (19:00 LT) ГФО находилась под зоной 

положительного ионосферного возмущения, кото-
рое полностью исчезло к 14:00 UT. Во время уста-

новленного по распределениям ПЭС уменьшения 

широты дна ГИП от φ53.5°~׳ в конце интервала 1 

до φ51°–48.5~׳ в начале интервала 3 в ГФО наблю-

дались изменения foF2 и h׳F, характерные для ГИП. 

С 14:15 до 15:30 UT критическая частота F2-слоя 

уменьшилась на ~2 МГц, а h׳F плавно увеличилась 

на ~240 км. После 15:30 UT и до конца дня значения 

foF2 были на ~2 МГц меньше, а h׳F — на 100–200 км 

больше фоновых.  

Отражения от регулярного (фонового) F2-слоя 

видны на всех ионограммах, полученных одновре-
менно с оптическими измерениями. До 15:18 UT 

ионограммы не имели существенных помех. 

Отражения от F2-слоя стали диффузными после 

резкого уменьшения foF2 (на 1 МГц за 5 мин)        

в начале интервала 3, которое наблюдалось на фоне 

максимальных значений h׳F. Кроме них на ионо-

граммах, полученных в 15:25–16:05 и 17:50–18:17 UT, 

присутствуют наклонные отражения с большими 

по сравнению с отражениями от регулярного F2-слоя 

частотами и примерно такими же задержками. Эти 

отражения подобны F2s-отражениям, представлен-

ным в работах [Филиппов и др., 1984; Степанов и др., 
2017]. В 15:52–18:00 и 18:08–19:00 UT на ионо-

граммах видны F3s-отражения — дополнительные 

следы, лежащие в области меньших частот и больших 

задержек, чем отражения от F2-слоя [Филиппов и др., 

1984; Степанов и др., 2017]. На рис. 3, г интервалы 

наблюдения F2s- и F3s-отражений отмечены светло-

серыми и темно-серыми прямоугольниками. Появле-

ние F2s-отражений в интервалах 3 и 5 указывает 

на близость полярной стенки ГИП к пункту 

наблюдения, а F3s-отражений в интервалах 4 и 5 — 

на узкий провал ионизации, образующийся в области 

поляризационного джета [Филиппов и др., 1984; 
Степанов и др., 2017]. 

На рис. 3, г сопоставлены графики нормирован-

ных отклонений электронной концентрации в мак-
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симуме F2-слоя и ПЭС (ΔNmF2 и ΔПЭС) от их фо-

новых значений: ΔNmF2 определены по значениям 
foF2 (NmF2=1.24·104·foF22 см–3); ΔПЭС — по значе-

ниям ПЭС в точке с координатами φ=52.5°, λ=105°. 

Видно, что тенденции изменений ΔNmF2 и ΔПЭС 

подобны, но после 15:30 UT глубина понижения 

NmF2 (~60–75 %) в 3–4 раза больше, чем глубина 

понижения ПЭС (~15–25 %). Отсюда следует, что 

провал в максимуме электронной концентрации 

F2-слоя мог быть глубже, чем провал в ПЭС. Выяв-

ленные проявления ионосферных возмущений пока-

зывают, что после 15:25 UT ГФО вошла в зону ГИП 

и, возможно, оставалась в ней до конца суток. 

 

3. ГЕОМАГНИТНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ 

В СЕКТОРЕ ОПТИЧЕСКИХ 

НАБЛЮДЕНИЙ 

3.1. На рис. 4 изменения I557.7 и I630.0 сопостав-

лены с вариациями горизонтальной составляющей 

магнитного поля в высоких широтах. В рассмат-

риваемом временном интервале в обсерваториях 

Тикси (φ=71.6° N, λ=128.8° E, φ66.5°=׳) и Якутск 

(φ=62° N, λ=127.9° E, φ56.8°=׳), расположенных 

на ~ 25° к востоку от ГФО, и в обсерватории Диксон 

(φ=73.5° N, λ=80.7° E, φ69.4°=׳), находящейся на 

~22° западнее нее, наблюдались множественные 

отрицательные возмущения X (Якутск) или H 
(Тикси, Диксон) компоненты геомагнитного поля. 

Следовательно, ГФО находилась все это время в сек-

торе западного электроджета. 

3.2. Показанные на рис. 4, в вариации ∆HDLT–PHU, 

т. е. разности между горизонтальными составляю-

щими геомагнитного поля (Н=(X 2 +Y2)1/2), измерен-

ными в обсерваториях Da Lat (φ=11.9° N, λ=108.5° E, 

наклонение 2.19°) и Phu Thuy (φ=21° N, λ=106° E, 

наклонение 11.2°), дают информацию о направлении 

электрического поля вблизи меридиана магнитных, 

а в нашем случае и оптических измерений [Blanc, 

Richmond, 1980; Balan et al., 2010; Polekh et al., 
2017]. Серая полоса показывает пределы изменения 

∆HDLT–PHU в магнитоспокойные дни 13–15 марта; 

черная линия — текущие значения 17 марта. Значи-

тельные, глубиной ~10 нТл, понижения текущих зна-

чений ∆HDLT–PHU относительно серой полосы в ин-

тервалах 3, 5 и 7 указывают на то, что в них уси-

ленное поле магнитосферной конвекции, направ-

ленное в ночные часы на запад, было больше, чем 

направленное на восток поле возмущенного динамо. 

3.3. Мощные усиления западного электроджета, 

проявившиеся в глубоких бухтообразных пониже-
ниях H- или X-компоненты геомагнитного поля, 

были последовательно зафиксированы в интервалах 

1, 3, 5 и 7. Во время суббури с множественными 

началами [McPherron, 1978; Nagai et al., 1983], раз-

вивавшейся в интервале 1, наибольшее усиление 

поля западного электроджета с ∆H~–2000 нТл было 

зарегистрировано в авроральной обсерватории 

Диксон около 13:40 UT, после перехода от поло-

жительного к слабому отрицательному возмуще-

нию Z-компоненты геомагнитного поля (указывает 

на смещение центра западного электроджета с юга 

на север относительно обсерватории). В интервале 2 

H-компонента геомагнитного поля в Тикси и Дик-
соне постепенно возвращалась к досуббуревому 

уровню, а X-компонента в Якутске немонотонно по-

нижалась. Она достигла минимума (∆X~–1700 нТл) 

около 15:40 UT в интервале 3, в котором, как пока-

зывает бухтообразное понижение ∆HDLT–PHU, усили-

лось поле магнитосферной конвекции, а центр 

западного джета сместился до минимальных широт 

и находился в окрестности Якутска [Золотухина и 

др., 2016]. В этом же интервале наблюдались самые 

высокие (из наблюдавшихся на САТИ-1М трех пар 

пиков) синхронные пики I630.0 и I577.7.  

Понижения ∆HDLT–PHU в интервалах 5 и 7 тоже 
совпадают по времени с более слабыми, чем в ин-

тервале 3, синхронными пиками I630.0 и I577.7 и бух-

тообразными понижениями геомагнитного поля, 

наиболее глубокими (∆H~–1700 и –1200 нТл) в об-

серватории Диксон. В отличие от них, первая, самая 

интенсивная по данным обсерватории Диксон суб-

буря, наблюдавшаяся в интервале 1, не сопровожда-

лась заметными изменениями экваториального 

электрического поля и синхронными увеличениями 

I630.0 и I577.7. 

 

4. СВЯЗЬ МЕЖДУ ОПТИЧЕСКИМИ, 

ГЕОМАГНИТНЫМИ 

И ИОНОСФЕРНЫМИ 

ВОЗМУЩЕНИЯМИ 

4.1. Снимки, сделанные камерами ФИЛИН-1Ц 

и KEO Sentinel, показывают, что у их северных го-

ризонтов в интервалах 1, 5, 7 наблюдались яркие 

дискретные структуры, движущиеся с запада на во-

сток. Направление перемещения структур указывает 

на то, что их первичные источники, связанные с суб-

бурями, находились западнее ГФО (раздел 3.3).    

В интервале 3 наблюдались яркие красные верти-

кальные сполохи. Основываясь на приведенных в раз-

деле 1.2 оценках расстояний до северных горизонтов 
САТИ-1М, ФИЛИН-1Ц и показанных на рис. 3, а из-

менениях широты экваториальной границы зоны диф-

фузных высыпаний, мы полагаем, что перечисленные 

выше дискретные структуры обусловлены усилениями 

авроральных высыпаний во время суббурь.  

4.2. В разделе 3.3 мы отметили, что отчетливые 

синхронные пики I557.7 и I630.0 наблюдались в интер-

валах 3, 5, 7 во время бухтообразных понижений H- 

или X-компонент геомагнитного поля, совпадающих 

по времени с усилениями поля магнитосферной кон-

векции. В интервалах 3, 5, 7 всплескам I557.7 и I630.0 
предшествовали уменьшения широты экваториаль-

ной границы зоны диффузных высыпаний, харак-

терные для подготовительной и начала активной 

фазы суббури, сменившиеся ее увеличениями при 

переходе от активной к восстановительной фазе. 

4.3. Сравнивая приведенные на рис. 4, а, б графики, 

видим, что явная связь между геомагнитными возму-

щениями и усилениями эмиссий атомарного кисло-

рода наблюдалась также в интервале 1. Отмеченные 

в разделе 2.1 увеличение I630.0 на ~300 Рл в 13:07–

13:16 UT и активизация квазипериодических флук- 
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Рис. 4. Изменения: а — интенсивности эмиссий 630.0 и 557.7 нм (черная/серая линия) по данным САТИ-1M; б — H-, 

X- и Z-компонент магнитного поля в трех высокоширотных обсерваториях; в — ∆HDLT–PHU. В интервале 1 вертикальные 
стрелки показывают связь между семью близкими по продолжительности и времени появления квазипериодическими 
флуктуациями поля западного электроджета и I577.7 

 

туации I557.7 с периодами ~12 мин совпадают в пре-

делах временного разрешения данных САТИ-1M   

с началом в ~13:05 UT активной фазы суббури и 

появлением красных пятен на снимках, полученных 

ФИЛИН-1Ц. На панелях а, б рис. 4 стрелками пока-
зано, что в интервале 1 каждому из колебаний I557.7 

с периодами ~11–12 мин соответствует одно из мно-

жественных усилений западного электроджета с та-

ким же периодом. Явная связь между пиками I557.7 

и понижениями X-компоненты магнитного поля   

в Якутске видна также в интервалах 2 и 3.  

Рисунок 5 показывает соответствие между скач-

ками динамического давления солнечного ветра Psw, 

флуктуациями H-компоненты геомагнитного поля 

в обсерватории Диксон и вариациями AL-индекса. 

Мы полагаем, что причиной множественных усиле-
ний западного электроджета (в том числе начавше-

гося в Диксоне в ~13:05 UT), быстрых увеличений 

I630.0, активизации флуктуаций I557.7 и появления 

красных пятен могли быть скачки давления солнеч-

ного ветра [Meurant et al., 2004; Keika et al., 2009; 

Tsurutani et al., 2011]. 

Сжатия магнитосферы в интервале 1 подтвер-

ждаются данными спутника GOES-13 (λ=285° E): 

зарегистрированные им в 13:00–14:00 UT (08:00–

09:00 LT) три понижения Bp-компоненты магнитного 

поля — до –50, –100 и вновь до –50 нТл (рис. 5) — 

указывают на смещение магнитопаузы до орбиты 

спутника. Сжатия магнитосферы вызывают быстрые 
магнитозвуковые волны, распространяющиеся изо-

тропно со скоростью ~1000 км/с, и связанные с ними 

альфвеновские волны, а также модуляцию магни-

тосферно-ионосферных токов и потоков высыпа-

ющихся электронов, способных проникнуть до 

h=100–400 км и усилить эмиссии 557.7 и 630.0 нм 

[Meurant et al., 2004]. На рис. 5 показано, что в 13:00–

14:00 UT волны сжатия (квазипериодические флук-

туации модуля геомагнитного поля Вt) наблюдались 

на GOES-15 в секторе 04:00–05:00 LT. В рассмат-

риваемом случае популяция электронов на обо-
лочках L~2.5–3.2 (φ56°–51~׳), сопряженных с об-

ластью, попадающей в поле зрения САТИ-1М     

на h=200–400 км, могла увеличиться на первой сту-

пени бури (~07:00–10:00 UT). 

4.4. В течение всего рассматриваемого события из-

менения интенсивностей эмиссии 630.0 нм, наблю-

давшиеся на САТИ-1М и в северном направлении  

на ИФП, были подобны (рис. 6, а). Отмеченные в раз- 
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Рис. 5. Изменения (сверху вниз): I630.0 и PSW — динамического давления солнечного ветра; параллельной оси вра-
щения Земли (Bp) компоненты и модуля (Bt) магнитного поля, измеренные на спутниках GOES-13 и -15 соответственно; 
H-компоненты геомагнитного поля в обсерватории Диксон и AL-индекса 

 
деле 4.2 пики I630.0 близки по времени к пикам IN, 

а также к увеличениям IZ и IS (рис. 6, б). Почти 

синхронные увеличения IN, IZ, IS были зарегистри-

рованы также в начале интервала 1 в активную фазу 

суббури. Это подтверждает связь между активизаци-

ями западного электроджета во время магнитных 

бурь и усилениями атмосферных эмиссий, полностью 

охватывающими поле зрения камеры всего неба, раз-

мещенной в средних широтах [Shiokawa et al., 2005]. 

Тем не менее детали изменений IN и сопровожда-

ющих их изменений TN в интервалах 1, 2 заметно 

отличаются от тех, которые были зарегистрированы 
в направлениях в зенит и на юг. Во время синхронного 

увеличения IN, IZ, IS, начавшегося около 13:00, TN 

увеличилась на ~100 K, а TZ и TS почти не измени-

лись. Немонотонным усилениям IN в 13:30–15:00 UT 

соответствовали увеличения TN, в то время как зна-

чения IZ, IS плавно уменьшались до минимальных 

для рассматриваемого события. 

Анализ широтных распределений ПЭС показы-

вает, что в начале интервала 1 рост IN, TN и I630.0 

наблюдался на широтах северной границы зоны по-

ложительного ионосферного возмущения, совпада-
ющих с широтами экваториальной стенки ГИП, а из-

менения IZ, TZ IS, TS — в самой этой зоне. В 13:30–

14:45 UT изменения интенсивностей и температур 

наблюдались при переходе от положительного к отри-

цательному ионосферному возмущению, т. е. при 

изменении структуры ионосферы в исследуемой 

области. К 14:00 UT значения ΔNmF2 и ΔПЭС при-

близились к нулю, а восточная граница области 

ΔПЭС>0, занимавшей в 12:00 UT на φ=52.5° сектор 

12–23 LT, сместилась на ~17:00 LT (λ~45°, рис. 7, 

б). Дно ГИП на λ=105° расширилось до φ=57.5° 

(рис. 7, а, слева). К 14:45 UT основание экватори-

альной стенки ГИП приблизилось к полю зрения 

ИФП в северном направлении, а в направлении 

зенита эта стенка оказалась в поле зрения ИФП 

(рис. 7, а в центре). Указанные изменения структуры 

ГИП не позволяют определить положение его 

структурных элементов относительно полей зрения 

ИФП. 
4.5. В интервалах 1, 2 наблюдаются также явные 

различия между значениями и изменениями TN и TZ, 

TS. На рис. 6, б видно, что в 13:00 UT доплеровская 
температура в северном направлении всего на ~20 K 

отличалась от наблюдавшейся в направлениях на юг 

и в зенит. В интервале 1 и в первой половине интер-

вала 2 плавно нарастающие TZ и TS были на 50–250 K 

меньше, чем немонотонно увеличивающаяся TN,   

и сравнялись с ней в конце интервала 2 после того, 

как доплеровская температура в северном направ-

лении стала уменьшаться. Начало понижения TN  

в 15:05–15:09 UT совпадает (в пределах времен-

ного разрешения данных ИФП) с началом в 15:05–

15:06 UT в Якутске двухступенчатого уменьше-
ния X на ~600 нТл и смещением полярной стенки 

ГИП на широты поля зрения ИФП в северном 

направлении. 

В интервале 3 доплеровская температура в иссле-

дуемых с помощью ИФП областях была максимальна 

в южном и минимальна в северном направлении. 

В пике интенсивностей, зафиксированном на ИФП 

в 15:35–15:45 UT во всех направлениях, значения TN 

были меньше TZ и TS на ~100 и ~250 K соответ-

ственно. В это время поля зрения ИФП в северном 
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Рис. 6. Вариации: а — I630.0 и IN; б — интенсивностей и доплеровских температур в направлениях на север, в зенит 
и на юг 

 

Рис. 7. Широтные профили ПЭС на меридиане 105° E (а) и долготные профили ПЭС на широте 52.5° N (б) в указан-

ные моменты времени. На панели б серая линия соответствует фоновым значениям ПЭС. Вертикальная пунктирная 
линия отмечает долготу ГФО 

 

и южном направлениях находились по разные сто-

роны от дна ГИП (на его полярной и экваториаль-

ной стенках соответственно). Таким образом, в ин-
тервале 3 усиление суббуревой активности вызвало 

увеличение I630.0 во всей зоне ГИП, а рост доплеров-

ской температуры (аналогично тому, как это было 

в начале интервала 1) только в излучающей области, 

расположенной вблизи широты вершины его эква-

ториальной стенки. 

После достижения пиковых значений и до сере-
дины интервала 4 значения IZ и IS оставались высо-

кими, а IN уменьшились в три раза. Анализ широт-

ных профилей ПЭС, построенных для 16:00–16:30 UT, 

показал, что в этом временном интервале в поле зре- 



Н.А. Золотухина, Н.М. Полех, А.В. Михалев,          N.A. Zolotukhina, N.M .Polekh, A.V. Mikhalev, 
А.Б. Белецкий, С.В. Подлесный           A.B. Beletsky, S.V. Podlesny 

 66 

 

 

Рис. 8. Изменения минимальной действующей высоты F-области ионосферы (черная линия) и доплеровской темпе-
ратуры над ГФО (серая линия) 

 

ния ИФП в направлениях на север, в зенит и на юг 

по-прежнему оставались полярная стенка ГИП, ее 

основание и вершина экваториальной стенки соот-

ветственно. В последующие часы высокие (низкие) 

доплеровские температуры наблюдались в основ-

ном одновременно с высокими (низкими) интен-
сивностями. Исключением является увеличение TN 

на 150 K, начавшееся в 19:14 UT — за 19 мин      

до резкого роста IN. 
4.6. На рис. 8 видно, что изменения доплеровской 

температуры в зените над ГФО подобны изменениям 

минимальной действующей высоты F-области ионо-

сферы над этой станцией. При этом после 16:00 UT 

наибольшее сходство между вариациями TN и h׳F 

наблюдается при сдвиге графика TN на ~10 мин 

вдоль оси времени. Таким образом, рост действую-

щей высоты F-области следует за увеличением до-

плеровской температуры атомов кислорода, опреде-
ленной по уширению линии 630.0 нм. Это дает ос-

нование полагать, что определяющим фактором, 

влияющим на усиление этой эмиссии после 16:00 UT, 

является повышенная температура в области изме-

ненного состава атмосферы и/или в полосе поляри-

зационного джета [Брюнелли, Намгаладзе, 1988; 

Khalipov et al., 2018]. Считается также, что во время 

геомагнитных возмущений, вследствие усиления 

энергообмена между плазмосферой и кольцевым 

током, в средних широтах повышается температура 

электронов на высотах области F [Khomich et al., 
2008]. Механизмом усиления эмиссии 630.0 нм в слу-

чае высокой температуры могут быть столкновения 

атомов кислорода с тепловыми электронами в реак-

ции О(3Р)+е→О(1D)+е дополнительно к реакции 

диссоциативной рекомбинации, которая является 

основной для возбуждении эмиссии 630.0 нм в спо-

койных геомагнитных условиях. 

4.7. На рис. 9, а показаны изменения отноше-

ния I630.0 / I557.7, вычисленного по данным САТИ-1М, 

на рис. 9, б — отношений IN / IZ, IN / (2IZ) и IN / IS, 

определенных по данным ИФП. Сплошные кривые 

на рис. 9, б построены по измеренным значениям ин-

тенсивностей, пунктирные — с учетом того, что при 

угле возвышения 30° длина луча, пересекающего из-

лучающую область, в два раза больше, чем в зените.  

Считается, что отношение I630.0/ I557.7 можно ис-

пользовать для определения типа сияний [Rassoul et 

al., 1993]. Однако в работе [Михалев и др., 2018] 

справедливо отмечено, что в бурю 17 марта 2015 г. 

патрульный спектрограф проводил измерения «под 

небольшими углами над горизонтом». Это не позво-
ляет корректно использовать I630.0 / I557.7 для опреде-

ления типа среднеширотного сияния «в связи с воз-

можным широтным разнесением эмиссионных сло-

ев 630.0 и 557.7 нм». Уточняя это утверждение, от-

метим, что в нем речь идет о разности широт излу-

чающих областей, попадающих в поле зрения 

САТИ-1М на разных высотах. Возможно, что по 

этой причине значения I630.0 /I557.7 >10, характерные 

для SAR-дуги, были получены в интервалах 3, 4, 5 и 7, 

хотя, как показано на рис. 3, а, дуга, при условии ее 

излучения на h=400 км, могла попасть в поле зре-

ния спектрографа только в интервале 2. Учитывая 
вышеизложенное, мы не будем использовать отно-

шение I630.0 / I557.7 для определения типа сияний, а 

лишь сравним его временной ход с динамикой 

магнитосферно-ионосферных возмущений и их про-

явлениями в структуре ГИП. 

На рис. 7, а показано, что с 14:00 до 15:30 UT 

глубина ГИП увеличилась с 15 до 75 %, а его дно 

сместилось до φ=52.5°, т. е. фактически до широты 

ГФО. По данным ионосферного зондирования, при-

мерно в это же время, в 15:25 UT (начало интервала 3), 

на ионограммах появились F2s-отражения, связан-
ные с приближением к точке наблюдения полярной 

стенки ГИП; затем, в 15:52 UT (конец интервала 3), — 

F3s-отражения, возникающие в узком провале иони-

зации (см. раздел 2 и рис. 3, г). 

В момент появления F2s-отражений в поле зре-

ния САТИ-1М на h=200–400 и h=100 км оказались 

полярная стенка и дно ГИП, где в интервале 3 были 

зафиксированы самые мощные синхронные увеличе-

ния I630.0 и I557.7. Приведенный на рис. 9, а график пока-

зывает, что в этом интервале произошло самое силь-

ное пикообразное возрастание отношения I630.0 / I557.7 

до ~27. Меньшие возрастания I630.0 / I557.7 до 17 и 12 

наблюдались в интервалах 5 и 7, в которых тоже 

были зарегистрированы синхронные всплески ин-

тенсивностей рассматриваемых эмиссий. Широтная 
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Рис. 9. Вариации отношений I630.0/I557.7 по данным САТИ-1М (а) и IN /IZ, IN / (2 IZ), IN / IS (б), а также широтные про-

фили ПЭС в интервалах 3, 5 и 7 (в). Черные и серые стрелки отмечают максимумы всплесков I630.0 и I557.7. На верхней 

панели для сравнения показаны изменения ∆HDLT–PHU 

 

структура ГИП в этих интервалах заметно отличалась 

от наблюдавшейся в интервале 3 (рис. 9, в). В интер-
вале 5 из-за расширения ГИП к северу и к югу область 

измерения IN  и TN сместилась на дно ГИП, а область 

измерения IS и TS  приблизилась к основанию эква-

ториальной стенки ГИП. В интервале 7 в поле зре-

ния ИФП оказалась зона незначительно меняю-

щихся с широтой значений ПЭС, расположенная 

между слабо выраженными стенками ГИП. 

Сравнивая приведенные на рис. 9 графики, ви-

дим, что пики I630.0/I557.7  (рис. 9, а), так же как и пики 

IN / IZ, IN / (2IZ) и IN / IS (рис. 9, б), наблюдались в ин-

тервалах, характеризующихся усиленной магнито-
сферной конвекцией (верхняя панель на рис. 9). 

Это указывает на известную тенденцию роста ин-

тенсивности эмиссии 630.0 нм с широтой при уси-

лении поля магнитосферной конвекции. В интерва-

лах 3, 5 и 7 максимумы I630.0 опережают максимумы 

I557.7 на 3, 6 и 10 мин соответственно, что может 

быть связано с распространением общей зоны вы-
свечивания обеих эмиссий, возбуждаемых на раз-

ных высотах, в сторону экватора при усилении маг-

нитосферной конвекции. 

Высота пиков I630.0 / I557.7 уменьшается от 27 в ин-

тервале 3 до 17 и 12 в интервалах 5 и 7 соответ-

ственно. Пиковые значения IN / IZ и IN / IS тоже со 

временем уменьшаются. В интервале 5 они в 2.2 и 

1.9 раза, а в интервале 7 — в 3.8 и 2.2 раза меньше, 

чем в интервале 3. Сравнивая изменения I630.0/I557.7, 

IN/IZ и IN/IS в интервалах 3, 5 и 7 с показанными  

на рис. 9, в широтными профилями ПЭС, видим, что 
уменьшение указанных отношений со временем могло 

быть обусловлено изменениями широтной структуры 

ГИП. Отношения понижаются с увеличением ширины 

ГИП, уменьшением его глубины и градиентов ПЭС 

на полярной и экваториальной стенках. 
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Проведенный нами анализ показывает, что на 

главных фазах магнитных бурь нужно с большой 
осторожностью использовать отношение I630.0 / I557.7 

для определения типа наблюдаемых в средних ши-

ротах сияний в тех случаях, когда I630.0 и I557.7 изме-

рены при углах возвышения много меньших 90°, 

т. е. на различных широтах. При определении типа 

сияний наибольшие трудности возникают, если об-

следуемая оптическими инструментами излучающая 

область расположена в зоне ГИП. 

 

5. ДИНАМИКА SAR-ДУГИ 

В работе [Михалев и др., 2018] показано, что, по 

предварительным данным, у северного горизонта 

поля зрения камеры KEO Sentinel около 15:30 UT 

17 марта образовалась полоса свечения, которая, 

смещаясь в сторону экватора, постепенно приобрела 

форму дуги. Эта дуга медленно перемещалась к эк-

ватору со средней (рассчитанной для высоты высве-

чивания ~400 км) скоростью ~20 м/с, при этом ее 

структура и интенсивность менялись. Скорость 
смещения и размеры наблюдавшейся дуги соответ-

ствовали параметрам SAR-дуг, приведенным, 

например, в работе [Иевенко, Алексеев, 2004]. 
Детальный анализ широтных распределений 

средней интенсивности эмиссии 630.0 нм в секторе 
λ=98–108°, выполненный по данным KEO Sentinel, 
показал, что структура, определенная в [Михалев и 
др., 2018] как SAR-дуга, появилась на фоне диффуз-
ной эмиссии часом раньше, в 14:30 UT (21:30 LT), 
на φ=55.9° N (φ51.8°~׳, L~3.2). На рис. 4, б видно, 
что в это время глубина понижения горизонтальной 
компоненты магнитного поля в Якутске сравнялась 
с наблюдавшейся в Тикси. Тремя часами раньше, 
в 11:16 UT, SAR-дуга появилась восточнее ГФО 
(на λ≈130°) примерно на тех же широтах (φ59°–52=׳, 
L~2.8–3.8) [Иевенко, Парников, 2020]. На рис. 3, а 
видно, что SAR-дуга могла наблюдаться на ИФП  
в северном направлении в 14:30–15:00 UT и в зените 
в ~17:30–19:00 UT. 

Графики на рис. 3, а и широтные распределения 

ПЭС, сопоставленные с широтными распределени-

ями интенсивности эмиссии 630.0 нм (рис. 10), по-

казывают, что соответствующий SAR-дуге пик ин-

тенсивности эмиссии 630.0 нм первоначально по-

явился у основания полярной стенки ГИП (рис. 10, а). 

В 15:00–18:00 UT SAR-дуга находилась в области 

дна ГИП или у основания его экваториальной стен-

ки (рис. 10, б), а после этого — в описанной в разделе 

2.2 зоне слабо меняющихся с широтой низких зна-

чений ПЭС (панель г). В 15:30 UT центр SAR-дуги 
находился на расстоянии Δφ1.2°~׳ к северу от ГФО, 

а в 17:30–19:00 UT — в зените над обсерваторией. 

По нашим оценкам, сделанным по данным KEO 

Sentinel, интенсивность SAR-дуги в окрестности 

зенита менялась в пределах 100–300 Рл. Мы пола-

гаем, что излучение SAR-дуги внесло вклад в фор-

мирование пика IZ в ~18:00 UT (интервал 5) — самого 

высокого из наблюдавшихся 17 марта 2015 г. в направ-

лении зенита. 

В большинстве работ считается, что образование 

классической SAR-дуги связано с притоком тепла из 

внутренней магнитосферы в области плазмопаузы 

(см., например, [Mendillo et al., 2016; Иевенко, Пар-
ников, 2020]). Но существуют исследования, пока-

зывающие, что SAR-дуга может также образоваться 

в зоне поляризационного джета и связанного с ним 

узкого ионосферного провала [Khalipov et al., 1985; 

Foster et al., 1994; Sazykin et al., 2002; Chu et al., 

2019]. Характерное время жизни узкого провала 

ионизации составляет 2–3 ч [Степанов и др., 2017]. 

Возможность появления SAR-дуги в области поля-

ризационного джета показана также в [Sazykin et al., 

2002]. Приведенные в ней модельные расчеты пока-

зывают, что в таких случаях слабая дуга образуется 

вследствие фрикционного нагрева атмосферы, при-
водящего к увеличению скорости диссоциативной 

рекомбинации и вероятности возбуждения атомов 

кислорода в состоянии 1D при столкновениях с теп-

ловыми электронами. Дуги, связанные с поляризаци-

онным джетом, отличаются от классических SAR-дуг 

низкой интенсивностью, коротким временем жизни 

и тем, что появляются без существенного потока 

тепла из вышележащих слоев магнитосферы. 

Возможно одновременное существование не-

скольких SAR-дуг, образованных разными источни-

ками. Одновременная регистрация двух и более 
SAR-дуг отмечалась, например, в работах [Ievenko 

et al., 2008; Hong et al., 2020]. В работе [Ievenko et 

al., 2008] вторая SAR-дуга связывается с остаточной 

плазмопаузой. В изучаемом нами случае F3s-отра-

жения, косвенно указывающие на наличие узкого про-

вала ионизации вблизи ГФО, наблюдались в 15:52–

19:00 UT (см. раздел 2.3). Вторая SAR-дуга эпизодиче-

ски наблюдалась с 16:00 до 19:50 UT, т. е. она появи-

лась на 68 мин позднее F3s-отражений и просуще-

ствовала еще 50 мин после их исчезновения. Пример 

широтного распределения интенсивности эмиссии 

630.0 нм с двумя пиками, расположенными южнее 
полярной стенки ГИП, показан на рис. 10, в. Корот-

кое время жизни второй SAR-дуги в нашем случае 

может указывать на ионосферный источник ее обра-

зования, связанный с поляризационным джетом 

[Sazykin et al., 2002]. 

Одиночная SAR-дуга присутствовала на полу-

ченных в ГФО изображениях до конца наблюдений 

(~22:30 UT, 05:30 LT). К этому времени она смести-

лась на φ=49.7° N (φ45.6°~׳, L~2). Через ~1.5 ч 

наличие SAR-дуги на L~2.35–2.5 было зафиксиро-

вано в Западном полушарии в Millstone Hill 
(φ=42.6°N, λ=71.4°W; φ52.5°=׳) [Hong et al., 2020]. 

Здесь SAR-дуга наблюдалась в течение всего време-

ни оптических измерений, выполнявшихся 18 марта 

в 00:06–09:47 UT (19:00–05:00 LT) в восстанови-

тельную фазу бури. Hong et al. [2020] показали, что 

наблюдавшаяся ими SAR-дуга была классической, 

образованной притоком тепла из внутренней магни-

тосферы. 

Таким образом, согласно литературным источ-

никам и нашему исследованию, в бурю 17–18 марта 

2015 г. SAR-дуга существовала более 23 ч. Она за-

родилась через 5 ч после начала главной фазы бури, 
наблюдалась до конца главной фазы и по крайней 

мере в течение 10.5 ч восстановительной фазы. Мы 
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Рис. 10. Широтные распределения ПЭС (линия с кружками) и отклонений интенсивности эмиссии 630.0 нм в центре 
SAR-дуги (сплошная линия) от медленно меняющейся с широтой составляющей (определены по изображениям KEO 
Sentinel). Медленно меняющаяся составляющая выделена из исходных данных путем сглаживания скользящим средним 
по 55 точкам. Оставшиеся после ее удаления временные ряды сглаживались по 11 точкам. Проведено усреднение значе-
ний интенсивности, полученных в секторе 98–108° E. Расчет проведен для h=400 км. Вертикальные штрихпунктирные 
линии отмечают широту максимумов интенсивности стабильных дуг 

 

полагаем, что по мере развития бури роль тепловых 
потоков из области взаимодействия кольцевого тока 

с плазмосферой постепенно возрастала и стала пре-

обладающей после 19:00 UT 17 марта. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Комплексный анализ геомагнитных, ионосфер-
ных и оптических явлений выявил особенности 
эмиссий атомарного кислорода (557.7 и 630.0 нм), 
наблюдавшихся в Геофизической обсерватории 
ИСЗФ СО РАН в 12:00–22:30 UT 17 марта 2015 г., 
во время магнитной бури. 

Показано, что усиления западного электроджета 
сопровождались ростом интенсивности эмиссии 
630.0 нм на всех широтах, находящихся в поле зре-
ния приборов. Рост интенсивности эмиссии 630.0 нм 
сопровождался ростом доплеровской температуры 
в тех случаях, когда в фиксированном в пространстве 
поле зрения прибора находились широты экватори-
альной стенки или дна ГИП. 

Наиболее сильные синхронные увеличения ин-
тенсивностей эмиссий 557.7 и 630 нм были зареги-
стрированы во время трех активизаций западного 
электроджета, развивавшихся при усилении магни-
тосферной конвекции. 

Установлено, что значения I630.0/I557.7 и соотноше-
ний между интенсивностями эмиссии 630.0 нм, заре-

гистрированными в направлениях на север, в зенит 

и на юг, зависят от положения наблюдаемых в этих 

направлениях излучающих областей относительно 

дна ГИП. Пиковые значения отношений были мак-

симальны в 15:25–16:00 UT, когда интенсивности 

эмиссии 630.0 нм в северном направлении были по-

лучены на широтах полярной стенки ГИП, а интен-

сивности эмиссии 630.0 нм в направлениях в зенит 

и на юг и эмиссии 557.7 нм — на широтах дна и эк-

ваториальной стенки ГИП. Пиковые значения 

уменьшились после того, как в поле зрения прибо-

ров в северном направлении попали широты дна 
ГИП, и упали до минимальных, когда значения всех 

интенсивностей были измерены в области слабо 

меняющихся малых значений ПЭС. 

Обнаружено, что SAR-дуга появилась на широ-

тах основания полярной стенки ГИП во время нача-

ла смещения центра западного электроджета в сто-

рону экватора. Затем дуга сместилась на широты 

дна и основания экваториальной стенки ГИП, нахо-

дившихся вблизи ГФО. В окрестности зенита интен-

сивность SAR-дуги менялась в пределах 100–300 Рл. 

Показано, что через 68 мин после появления  
на ионограммах F3s-отражений на изображениях, 

полученных камерой всего неба, стала видна вторая, 

более слабая дуга, расположенная на 2.5–3.0° север-

нее основной. Судя по наличию F3s-отражений, 

первичным источником второй дуги мог быть поля-

ризационный джет, связанный с узким ионосферным 

провалом. Наличие двух разнесенных по широте ста-

бильных красных дуг указывает на возможность 

одновременного существования двух источников 

SAR-дуг, различающихся по происходящим в них 

процессам нагрева. 

Подчеркнем, что перечисленные выше резуль-
таты получены при исследовании только одной 

сильной бури и их повторяемость должна быть про-

верена на других магнитных бурях. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки (субсидия № 075-ГЗ/Ц3569/278) и 

частичной финансовой поддержке гранта РФФИ 

№ 19-05-00665а. Результаты получены на базе 

наблюдений, проводимых с использованием обору-

дования Центра коллективного пользования «Ангара» 

[http://ckprf.ru/ckp/3056]. Мы благодарим националь-

ные институты, поддерживающие ИНТЕРМАГНЕТ, 
за обеспечение высокого качества данных маг-

нитных обсерваторий, участвующих в проекте 

[www.intermagnet.org], а также менеджеров проектов 

http://ckprf.ru/ckp/3056
http://www.intermagnet.org/
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ACE, GPS, OMNI и THEMIS за данные, доступные 

на сайте [http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/istp_public]. 
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