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В работе исследованы ионосферные эффекты сильных геомагнитных бурь на основе совмест-
ного анализа долготно-временных вариаций геомагнитных и ионосферных параметров во 
время двух самых сильных магнитных бурь текущего 24-го цикла солнечной активности ― 
в марте и июне 2015 г. Для исследования вариаций геомагнитного поля использовались дан-
ные глобальной сети магнитометров INTERMAGNET в северном полушарии. Получены но-
вые интересные результаты о нерегулярной структуре долготной изменчивости компонент 
геомагнитного поля в спокойных условиях, обусловленной несовпадением северного геогра-
фического и геомагнитного полюсов, а также наличием аномалий различных пространствен-
ных масштабов в фоновом магнитном поле Земли. Долготно-временные вариации компонент 
геомагнитного поля в возмущённых условиях проявляют также сильную зависимость от инди-
видуальных особенностей развития магнитных бурь. Проанализированы долготно-временные 
вариации параметров среднеширотной ионосферы над евразийским континентом на основе 
данных сети ионозондов во время развития двух сильных магнитных бурь в 2015 г. Наличие 
долготных особенностей фоновой структуры и вариаций геомагнитного поля приводят 
к тому, что регистрируемые ионосферные эффекты также проявляют выраженную долготную 
неоднородность. Предполагается, что ионосферный отклик на магнитные бури связан с воз-
мущениями в нижней термосфере вследствие усиления авроральной электроструи, приводя-
щего к росту скорости нейтрального ветра и турбулентности. Это, в свою очередь, вызывает 
подъём молекулярного газа и уменьшает электронную концентрацию в верхней ионосфере.
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Введение

Ионосфера как ионизированная часть атмосферы является очень важной областью в системе 
взаимодействия «Солнце – Земля». Понимание электродинамических процессов, протекаю-
щих в ионосферной плазме, очень важно для объяснения механизмов передачи и трансфор-
мации энергии от Солнца через земную магнитосферу в ионосферу и далее к Земле. Наиболее 
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ярким примером спорадического влияния Солнца на Землю являются геомагнитные бури, 
которые развиваются в магнитосфере в результате проявления солнечной активности. 
Геомагнитные бури вызывают целый комплекс эффектов в ионосфере (ионосферные бури), 
существенно изменяя её параметры и, как следствие, условия распространения радиоволн. 
Накопленные более чем за восемьдесят лет данные наземных радиофизических измерений, 
а также относительно новые методы спутниковых измерений атмосферных и ионосферных 
параметров представляют научный базис для современного понимания процессов ионосфер-
ных бурь. Подробная классификация эффектов геомагнитных бурь в ионосфере, зарегистри-
рованных по данным наземных наблюдений, дана в обзоре (Buonsanto, 1999). Автором обсуж-
дается роль различных факторов в развитии ионосферных бурь, таких как распространение 
эффектов бурь по широте и долготе, проникновение электрических полей из высоких широт 
в низкие, усиление направленного к экватору термосферного ветра, а также «сумеречное» по-
вышение электронной плотности в средних широтах (см. также (Buonsanto, 1995; Foster, 1993; 
Hocke, Schlegel, 1996; Tashchilin, Romanova, 2011)). Комплексный анализ по данным миро-
вой сети станций некогерентного рассеяния с целью выявления глобальных эффектов маг-
нитных бурь в ионосфере проведён в работе (Goncharenko et al., 2005). Развитие технологий 
использования GPS-приёмников (Global Positioning System, система глобального позицио-
нирования) для целей ионосферных исследований значительно увеличило возможности гло-
бального изучения эффектов геомагнитных бурь в ионосфере. Использование данных при-
ёмников GPS/ГЛОНАСС мировой сети IGS (International GNSS Service, международная гео-
динамическая сеть для предоставления данных высокого качества стандарта GNSS — Global 
Navigation Satellite Systems, ГНСС — спутниковая система навигации) вместе с совершен-
ствованием моделей глобальной атмосферной циркуляции обеспечивает возможность пред-
сказывать эффекты воздействия сильных геомагнитных возмущений на состояние ионосфе-
ры (Afraimovich et al., 1998; Fuller-Rowell et al., 1994; Laštovička, 2002; Lu et al., 1998). Модели 
и экспериментальные наблюдения дополняют друг друга и улучшают понимание природы 
ионосферных эффектов геомагнитных бурь.

В работе выполнено экспериментальное исследование пространственно-временных ва-
риаций параметров ионосферы, связанных с возмущениями в магнитосфере Земли, которые 
определяются в первую очередь проявлениями солнечной активности на основе данных ра-
диофизических измерений с помощью цепи среднеширотных ионозондов. Вследствие недо-
статочного пространственного и временного разрешения использование спутниковых дан-
ных для изучения региональных особенностей проявлений ионосферных возмущений раз-
личной природы часто бывает крайне затруднительным или невозможным. В связи с этим 
выполнение регулярных наземных измерений для получения объективной информации о ха-
рактеристиках ионосферы в режиме непрерывного мониторинга с высоким временным раз-
решением не теряет своей актуальности. Ещё большую научную ценность приобретают сети 
измерительных приборов (предпочтительно одной технической модификации) с возможно-
стью длительной синхронной регистрации геофизических параметров в обширной области 
пространства для изучения не только временных, но и пространственных особенностей раз-
вития изучаемых процессов.

В работе (Shpynev et al., 2018) на основе данных евразийской цепи среднеширотных 
ионозондов и данных мировой сети магнитометров были получены первые результаты ана-
лиза долготных неоднородностей ионосферных возмущений во время геомагнитной бури. 
Установлено, что различия в ионосферном отклике были связаны с долготной асимметрией 
в вариациях компонент геомагнитного поля (ГМП) (Шпынев и др., 2018).

Данные измерений ионосферных и геомагнитных параметров

В настоящей работе выполнен совместный анализ данных евразийской цепи ионозондов, 
расположенных в диапазоне широт 50–60° с. ш. с интервалом 15–20° по долготе в секторе 
13–158° в. д., и данных глобальной сети магнитометров INTERMAGNET.
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Евразийскую цепь составляли три российских ионозонда типа «Парус» различных мо-
дификаций (Krasheninnikov et al., 2010) и пять цифровых ионозондов DPS-4 (Reinisch et al., 
1997). Названия станций, координаты (обозначены белыми кружками на рис. 1) и типы ионо-
зондов приведены в табл. 1. Для анализа отклика ионосферы на вариации ГМП исполь-
зовались данные о среднечасовых значениях критической частоты (foF 2), высоты максиму-
ма (hmF 2) ионосферы, критической частоты слоя Es (foEs) и минимальной частоты отраже-
ния (fmin).

Таблица 1. Станции цепи ионозондов

Станция Географические координаты (с. ш., в. д.) Тип ионозонда

Юлиусру 55°, 13° DPS-4
Пругонице 50°, 15° DPS-4
Москва 56°, 37° DPS-4
Екатеринбург 57°, 60° «Парус 3.0»
Новосибирск 55°, 83° «Парус 1.0»
Иркутск 52°, 104° DPS-4
Якутск 62°, 130° DPS-4
Паратунка 53°, 158° «Парус 2.0»

Рис. 1. Схема расположения цепи российских 
и европейских ионозондов и магнитометров

Для восстановления пространственной 
структуры и временных вариаций ГМП ис-
пользовались данные глобальной сети маг-
нитометров INTERMAGNET (http://www.
intermagnet.org), а также данные высокоши-
ротных обсерваторий (https://cdaweb.gsfc.
nasa.gov/cdaweb/istp_public/). Пункты гео-
магнитных наблюдений были разбиты на две 
цепи (см. рис. 1): высокоширотная ― вдоль 
~70° с. ш. (12 магнитометров, обозначены 
кружками красного цвета) и среднеширот-
ная ― вдоль ~55° с. ш. (14 магнитометров, 
обозначены кружками голубого цвета).

Результаты анализа и обсуждение

Наше предыдущее исследование бури Св. Патрика в марте 2015 г. (Shpynev et al., 2018) пока-
зало, что ионосферный эффект от большой геомагнитной бури может продолжаться несколь-
ко суток вследствие формирования в нижней термосфере крупномасштабного волнообраз-
ного возмущения с высокой концентрацией молекулярного газа. Это возмущение образуется 
вследствие того, что во время сильных геомагнитных возмущений область высыпаний энер-
гичных частиц в ночной ионосфере смещается на средние широты. Возникающий при этом 
сильный западный электроджет увлекает молекулярные частицы из нижней термосферы, 
поднимая их в виде волны или вихрей на высоты ионосферы.

Для дальнейшего исследования данного эффекта в настоящей работе выполнен совмест-
ный анализ долготно-временных вариаций геомагнитных и ионосферных параметров во 
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время двух самых сильных магнитных бурь текущего 24-го цикла солнечной активности ― 
в марте и июне 2015 г.

Вариации геомагнитного поля. Обе бури были «очень сильными» по классификации бурь 
по планетарному индексу Dst (Loewe, Prölss, 1997). По классификации NASA бури также от-
носились к классу G4 («очень сильная»).

В марте 2015 г. магнитная буря началась 17 числа (по дню начала буря названа именем 
св. Патрика). Согласно информации, размещённой по ссылке www.solen.info/solar/old_re-
ports/ и основанной на данных спутника SOHO, буря развивалась в результате взаимодей-
ствия магнитосферы Земли с высокоскоростными потоками солнечного ветра из четырёх 
корональных дыр и выбросом корональной массы, сопровождавшим относительно слабую 
рентгеновскую вспышку класса С9.1, зарегистрированную 15 марта 2015 г. Главная фаза бури 
продолжалась ~16,5 ч с 06:23 до 22:47 UT 17 марта 2015 г. В максимуме бури Dst-индекс пони-
зился до –223 нТл (рис. 2в); Kp-индекс возрастал от 5+ до 8–; Ар-индекс достиг 179 (по сведе-
ниям Мирового центра данных (МЦД) по геомагнетизму в Киото, Япония (World Data Center 
for Geomagnetism, http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/)).

 а б

 в г

Рис. 2. Долготно-временные вариации foF 2 (время UT) в период бури 15–25 марта 2015 г. (а) и 20 июня – 
2 июля 2015 г. (б). Вертикальные пунктирные линии отмечают внезапное начало бури (SSC). Ниж-
ние панели ― временные вариации индексов геомагнитной активности Dst, Kp и Ap в период бури 

15–25 марта 2015 г. (в) и 20 июня – 2 июля 2015 г. (г)

Вторая по интенсивности магнитная буря в текущем цикле солнечной активности нача-
лась в результате взаимодействия магнитосферы Земли с высокоскоростными потоками сол-
нечного ветра, выбросами корональной массы и вспышки на Солнце класса М6.5 в 18:23 UT 
22 июня 2015 г. (www.solen.info/solar/old_reports/). На Землю пришли фронты трёх межпла-
нетных ударных волн различной интенсивности в период с 21 по 23 июня 2015 г. Фронт тре-
тьей, самой сильной ударной волны достиг магнитосферы Земли в 18:30 UT 22 июня, после 
чего началась геомагнитная буря класса G4, которая длилась много часов. В максимуме бури 
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Dst-индекс понизился до –204 нТл (рис. 2г), Kp-индекс возрос до 8+, Ар достиг 236 (по данным 
МЦД по геомагнетизму в Киото).

Результаты исследований гелиосферных, магнитосферных и ионосферных возмущений 
во время этих экстремальных бурь представлены также в работах (Astafyeva et al., 2015; 2017; 
2018; Klimenko et al., 2018; Kunitsyn et al., 2016; Liu et al., 2018; Shpynev et al., 2018; Wu et al., 
2016; Zolotukhina et al., 2017).

В наших предыдущих работах (Шпынев и др., 2018; Shpynev et al., 2018) была выявлена дол-
готная неоднородность ионосферы над регионом Евразии, основная причина которой заклю-
чается в конфигурации геомагнитного поля. Вследствие несовпадения магнитного и географи-
ческого полюсов, а также наличия аномалий различных пространственных масштабов в фо-
новом магнитном поле Земли в долготном распределении вариаций ГМП выделяются явно 
выраженные долготы, на которых интенсивность вариаций имеет максимумы и минимумы.

На основе данных двух цепей магнитометров сети INTERMAGNET в средних и высо-
ких широтах получены долготные распределения H- и Z-компонент ГМП для рассматри-
ваемых событий магнитных бурь в спокойных и возмущённых условиях (рис. 3). Для ана-
лиза вариаций ГМП были рассчитаны для каждого часа стандартные отклонения значений 
Н- и Z-компонент ГМП от соответствующих фоновых величин. Фоновые значения компо-
нент ГМП определялись по данным, полученным в течение двух магнитоспокойных дней, 
предшествующих началу бури.

 а б в г

Рис. 3. Долготно-временные вариации дисперсий Н- и Z-компонент ГМП на широте ~55° с. ш. для 
бурь 15–21 марта 2015 г. (а) и 20 июня – 26 июня 2015 г. (в) (время UT). Распределения дисперсий 
ГМП, показанные для спокойных (левый столбец) и возмущённых (правый столбец) условий в поляр-

ных координатах на широте ~55° с. ш. для отдельных дней марта 2015 г. (б) и июня 2015 г. (г)

В долготном секторе ~90–100° в. д., симметричном расположенному в западном полу-
шарии геомагнитному полюсу, уровень вариаций ГМП на средних широтах (см. рис. 3а, в) 
всегда самый низкий. В связи с этим над регионом Евразии на долготах ~90–100° ионосфе-
ра имеет устойчивую положительную аномалию и раньше всего восстанавливается после гео-
магнитных возмущений. Симметрично от этого сектора на долготах ~40°, ~130° расположены 
две зоны усиленного проникновения геомагнитных возмущений из высоких широт на сред-
ние. В этих секторах начинаются практически все сильные возмущения ГМП, несмотря на 
локальное время SSC магнитных бурь (внезапное начало бурь, англ. sudden storm commence-
ment). Зоны проникновения геомагнитных возмущений хорошо видны как для равноден-
ствия, так и для солнцестояния (см. рис. 3а, в и рис. 3б, г ― правые столбцы для возмущён-
ных условий). Им соответствуют области сильных отрицательных возмущений ионосферы, 
т. е. понижения foF 2, что связано с уменьшением электронной концентрации в максимуме F 2 
слоя ионосферы.

Вариации ионосферных параметров. На верхних панелях рис. 2 приведены долготно-вре-
менные вариации критической частоты F 2 слоя ионосферы вдоль евразийской цепи сред-



современные проблемы дЗЗ из космоса, 16(5), 2019 341

М. А. Черниговская и др. долготные вариации ионосферных и геомагнитных параметров в северном полушарии…

неширотных ионозондов во время бури Св. Патрика 17–18 марта 2015 г. (см. рис. 2а) и бури 
22–23 июня 2015 г. (см. рис. 2б). Ниже приведены планетарные индексы Dst, Kp и Ap за соот-
ветствующие временные интервалы измерений (см. рис. 2в, г). Для анализа вариаций ионо-
сферных параметров в периоды развития бурь рассматриваются интервалы 11 сут (15–25 мар-
та 2015 г.) и 13 сут (20 июня – 2 июля 2015 г.), чтобы оценить время полного восстановления 
ионосферы к невозмущённым условиям. В качестве окончания интервала анализа выбирает-
ся время перехода индекса Dst от отрицательных значений к положительным. Следует обра-
тить внимание, что бури происходили в условиях весеннего равноденствия и летнего солнце-
стояния. Для этих сезонов характерны различные особенности регулярных вариаций ионо-
сферных параметров.

Для обеих рассматриваемых сильных бурь полная длительность ионосферного возмуще-
ния составляла ~9 сут. Разница воздействия на ионосферу состояла только в фоновых усло-
виях ионосферы. В марте существует выраженный переход от дневных условий к ночным. 
В июне такой переход выражен очень слабо, поскольку на высотах ионосферы Солнце в этот 
период практически не заходит. Вариации индекса Dst (см. рис. 2в, г) для обоих событий бурь 
были почти идентичными, что позволяет исследовать разницу протекания бурь в условиях 
равноденствия и летнего солнцестояния. Как видно из графиков вариаций индексов Kp и Ap, 
в период восстановительной фазы бурь наблюдалась дополнительная суббуревая активность 
со значениями индекса Kp > 4 (см. рис. 2в, г). В этой связи у нас появляется возможность срав-
нить воздействие супербури и суббури при одних и тех же ионосферных условиях.

Цепь среднеширотных ионозондов охватывает только Евразийский континент, и, к сожа-
лению, в западном полушарии в средних широтах Североамериканского континента ионо-
зонды отсутствуют. Поэтому мы не можем с уверенностью сказать о локализации аналогич-
ных ионосферных областей в западном полушарии. Однако из долготных распределений ва-
риаций ГМП можно предположить, что на долготах вблизи ~225 и ~315° могут располагаться 
зоны сильных вариаций ионосферных параметров. Очевидно, что ещё одна, пятая, активная 
зона находится на долготе геомагнитного полюса ~270°. В зависимости от того, какая из этих 
активных зон находится ближе к вечернему сектору, на ту зону и приходится основная фаза 
ионосферного возмущения во время магнитной бури. Также по аналогии можно предполо-
жить существование в западном полушарии между активными зонами областей с относитель-
но низким уровнем вариаций ионосферных параметров на меридианах ~0 и ~180°.

На рис. 2а, б пунктирной линией обозначены моменты SSC, вызванные воздействием 
межпланетной ударной волны на магнитосферу Земли. Суточные вариации критических ча-
стот слоя F 2 слева от этих линий дают представление о типичных вариациях данного параме-
тра в спокойных геомагнитных условиях. В условиях равноденствия (см. рис. 2а) наблюдается 
ярко выраженный переход день – ночь в вариациях foF 2. Несмотря на то, что широта ионо-
зондов в цепи варьируется в пределах 50–62° с. ш., все ионозонды показывают практически 
идентичные значения и вариации параметра foF 2. Наклон суточных максимумов foF 2 соот-
ветствует разнице в локальном времени для каждого ионозонда. В условиях летнего солн-
цестояния (см. рис. 2б) суточные вариации критических частот составляют всего 1–2 МГц 
с двумя максимумами. Один максимум связан с утренним нагревом после восхода Солнца. 
Второй ― с ночным подъёмом ионизации вследствие изменения скорости термосферного 
нейтрального ветра, который днём имеет сильную северную меридиональную компоненту 
и увлекает ионизацию вниз. После захода Солнца в экваториальной ионосфере термосфер-
ный нейтральный ветер ослабевает или даже меняет направление на южное, поднимая сред-
неширотную ионосферу.

Для обоих событий через несколько часов после момента SSC происходит резкое умень-
шение критических частот на 5–7 МГц относительно значений в спокойные дни, предше-
ствовавшие началу магнитной бури. Минимум foF 2 совпадает с минимумом Dst, что связано 
с приходом на средние широты зоны магнитосферной конвекции. В средние широты пере-
мещаются силовые трубки ГМП с большим L (расстояние до вершины геомагнитной силовой 
линии в земных радиусах) и низким содержанием плазмы. Ионосферная плазма быстро вы-
текает вверх, уменьшая foF 2 и увеличивая высоту максимума ионизации.
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На рис. 4 приведены вариации высот максимума слоя F 2 для исследуемых событий. 
В данном случае мы рассматриваем не сами значения hmF 2, а их отклонения от фонового 
уровня ΔhmF 2, чтобы исключить неоднозначность определения этого параметра на ионозон-
дах разного типа. Фоновые величины вычислялись усреднением значений hmF 2(t) скольз-
ящим средним на интервале сглаживания (t – 14, t + 14) дней до и после каждого часа t теку-
щего дня. Затем из временных рядов ежечасных исходных данных hmF 2(t) рассчитывались 
ряды отклонений от фонового уровня. Сравнение двух событий показывает очень интерес-
ный эффект, связанный с нахождением среднеширотной ионосферы в зоне силовых трубок 
ГМП с большим L. В равноденствие за всё время главной фазы бури (Dst < –100) максимум 
hmF 2 поднимается на 60–100 км за счёт постоянного оттока плазмы вверх и остаётся на этих 
высотах в течение суток и более. Данный эффект известен в литературе как “dusk enhance-
ment” (Buonsanto, 1995). В летней ионосфере в ночные часы также наблюдается резкий подъ-
ём максимума ионизации на ~100 км. Однако днём вследствие высокой скорости ионизации 
максимум ионизации формируется в нижней ионосфере на высотах 180–200 км, несмотря на 
продолжающийся отток плазмы в плазмосферу.

 а б
Рис. 4. Долготно-временные вариации ΔhmF 2 (время UT) в период  

бури 15–25 марта 2015 г. (а) и 20 июня – 2 июля 2015 г. (б)

В нашей предыдущей работе при анализе ионосферных эффектов бури Св. Патрика 
в марте 2015 г. (Shpynev et al., 2018) было показано, что во время главной фазы бури форми-
руется область низкой концентрации, которая в течение трёх дней перемещается из зоны 
основного возмущения на долготе ~130° на запад со скоростью 50–70 м/с. Такой продолжи-
тельный во времени и необычный эффект магнитной бури в ионосфере поставил естествен-
ный вопрос о физическом механизме наблюдаемого явления. Был рассмотрен очевидный ме-
ханизм, состоящий в том, что ионосферный отклик на сильную геомагнитную бурю связан 
с возмущениями в нижней термосфере, вызванными нагревом газа авроральными электро-
струями. Известно, что этот нагрев вызывает увеличение скорости нейтрального ветра и уси-
ление турбулентности в нижней ионосфере. Это, в свою очередь, приводит к уменьшению 
отношения	 [O]/[N2]	на	высотах	верхней	атмосферы	и,	как	следствие,	к	отрицательным	воз-
мущениям электронной концентрации в области F ионосферы (Danilov, 2003; Klimenko et al., 
2011; Laštovička, 2006; Liou et al., 2005; Prölss, Werner, 2002). Этот эффект виден как перемеще-
ние зоны низкой концентрации между днями 76-м и 79-м на рис. 2а.

В летней ионосфере вследствие большой длительности светлого времени суток восста-
новление фоновой концентрации происходит достаточно быстро, но похожие эффекты так-
же наблюдаются. На рис. 2б данный эффект можно видеть как перемещение зоны низкой 
концентрации в день 174-й с долготы ~130° на долготу ~110° и далее до 60°, т. е. из Якутска 
до Новосибирска и Екатеринбурга. Также видны аналогичные, менее выраженные пары 
отрицательных возмущений с начальным возмущением ионизации на ~130° и откликом 
на ~80°. Промежуток времени между возмущением и откликом почти постоянный и состав-
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ляет чуть более суток (24–26 ч). При расстоянии от Якутска до Новосибирска 2700 км оценка 
скорости перемещения этих возмущений даёт 30–40 м/с.

Последней особенностью протекания геомагнитного возмущения в период летнего солн-
цестояния является высокая вероятность образования спорадических слоёв Es. При этом по-
явление Es чаще всего происходит на долготах ~60°–110° на ионозондах в Екатеринбурге, 
Новосибирске и Иркутске, т. е. в долготном секторе, где уровень вариаций ГМП низкий 
(рис. 5).

 а б

Рис. 5. Долготно-временные вариации foEs (время UT) в период  
бури 15–25 марта 2015 г. (а) и 20 июня – 2 июля 2015 г. (б)

Выводы

Исследование ионосферного отклика экстремальных геомагнитных бурь в марте и июне 
2015 г. показывает схожий сценарий развития возмущений над территорией Евразии и силь-
ную зависимость развития возмущения от характеристик геомагнитного поля. Во время глав-
ной фазы бури долготная динамика возмущений является почти синхронной и связана с гло-
бальным перемещением на средние широты зоны магнитосферной конвекции. На фазе вос-
становления важную роль в динамике ионосферы играют возмущения в виде термосферных 
волн молекулярного газа, которые формируются западным электроджетом и распространя-
ются в юго-западном направлении. Для события в марте 2015 г. распространение такого воз-
мущения наблюдалось в течение трёх дней со скоростью 50–70 м/с. Летом при большой про-
должительности светового дня ионизация восстанавливается быстрее, чем в равноденствие. 
Отрицательные ионосферные возмущения наблюдаются в пределах одних суток и распро-
страняются на запад со скоростью 30–40 м/с. Динамика высоты максимума ионизации также 
существенно различается для двух сезонов. Весной после начала бури и резкого подъёма hmF 2 
(dusk enhancement) максимум остаётся на высоком уровне в течение всей главной фазы бури. 
Летом после резкого подъёма hmF 2 достаточно быстро происходит восход Солнца, что фор-
мирует новый максимум на высотах нижней термосферы, т. е. измеряемая ионозондами вы-
сота максимума уменьшается по сравнению с невозмущёнными условиями.

Работа частично выполнена при поддержке проекта Российского фонда фундаменталь-
ных исследований № 18-05-00681. Методы программной обработки данных получены в рам-
ках базового финансирования программ фундаментальных научных исследований II.12 
и II.16 (Институт солнечно-земной физики Сибирского отделения РАН (ИСЗФ СО РАН)), 
№ 0331-2019-0013 (Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука 
Сибирского отделения РАН). Экспериментальные данные частично получены с исполь-
зованием оборудования Центров коллективного пользования «Ангара» (ИСЗФ СО РАН) 
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и «Северо-восточный гелиогеофизический центр» CKP_558279 (Институт космофизических 
исследований и распространения радиоволн Дальневосточного отделения РАН); НИОКТР 
АААА-А18-118020790004-0 (Институт геофизики Уральского отделения РАН).
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Longitudinal variations of geomagnetic and  ionospheric  
parameters during severe magnetic storms in 2015
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We study the ionospheric effects of geomagnetic storms on the basis of analysis of longitudinal-tem-
poral variations of geomagnetic and ionospheric parameters during two severe magnetic storms of the 
current 24th solar activity cycle, in March and June 2015. To study the variations of the geomagnetic 
field, the data of the global network of magnetometers INTERMAGNET in the Northern hemisphere 
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were used. New interesting results are obtained on the irregular structure of the longitudinal variability 
of the geomagnetic field components in quiet conditions due to the discrepancy between the North 
geographical and geomagnetic poles, as well as the presence of anomalies of different spatial scales in 
the background magnetic field of the Earth. The longitudinal-temporal variations of the geomagnetic 
field components under disturbed conditions also show a strong dependence on the individual features 
of the magnetic storms. The longitudinal-temporal variations of the parameters of the mid-latitude 
ionosphere over the Eurasian continent were studied on the basis of the ionosonde chain data on the 
case study of the development of two severe magnetic storms in 2015. The presence of longitudinal fea-
tures of the background structure and variations of the geomagnetic field leads to the fact that the re-
gistered ionospheric effects also exhibit a significant longitudinal inhomogeneity. We assume that the 
ionospheric response to magnetic storms is associated with disturbances in the lower thermosphere due 
to the strengthening of the auroral electrojet, leading to an increase in the neutral wind velocity and 
turbulence. This, in turn, causes the uplift the molecular gas to the ionospheric heights and reduces 
the electron concentration in the upper ionosphere.
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