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Приводится обзор изменений ионосферных параметров в предбуревой период, наблюдаемых при
анализе конкретных магнитных бурь (так называемыe “case studies”). Показано, что в результатах
такого анализа в большинстве случаев видны отклонения этих параметров (прежде всего – foF2 и
TEC) в дни, предшествующие внезапному началу бури. При этом многие авторы обращают на них
внимание, обсуждают их связь с параметрами космической погоды, сезоном, временем суток и про-
странственным распределением и даже высказывают предположения о возможных механизмах
формирования. Показано, что число таких публикаций заметно возросло в течение последних
4−5 лет. Подчеркивается, что изменения состояния ионосферы в предбуревые дни обнаруживаются
не только в “классических” параметрах (foF2 и TEC), но и в других ионосферных характеристиках.
Подробно рассматриваются статьи, посвященные именно проблеме ионосферных предвестников
магнитных бурь, их связи с космической погодой и их возможной роли в предсказании предстоя-
щей магнитной бури.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Проблема изменения в параметрах ионосферы
в период, предшествующий магнитной буре, пред-
ставляет интерес как в плане изучения физики
процессов в приземном пространстве при изме-
нениях космической погоды, так и в прикладном
плане, если эти изменения могут являться пред-
вестниками предстоящей бури. Сошлемся на
обзорные работы [Благовещенский, 2012; Bla-
goveschensky et al., 2017; Danilov, 2013] и другие
публикации [Данилов и Константинова, 2019].

За подробным описанием исследований этой
проблемы мы отсылаем читателя к указанным об-
зорам. Здесь отметим лишь пионерские работы
Kane [1973, 1975] и первые попытки обсудить воз-
можные причины предбуревых эффектов в ионо-
сфере [Данилов и др., 1985; Danilov and Belik,
1992]. В дальнейшем наблюдению этих эффектов
в различных параметрах ионосферного слоя F2
(foF2, hmF2, h'F2, TEC) было посвящено много
работ, описанию которых и посвящены указан-
ные обзоры.

Со времени написания обзора [Danilov, 2013] в
литературе появилось много новых публикаций,
посвященных реакции ионосферы на ионосфер-
ные бури. В подавляющем случае это были так на-

зываемые “case studies”, т.е. описания изменения
параметров космической погоды и соответствую-
щих вариаций параметров ионосферного слоя F2.
Поскольку основной целью таких работ было ис-
следование поведения указанных параметров на
различных стадиях бури (главная и восстанови-
тельная фазы), все внимание в них было направ-
лено на это поведение после начала бури SC. Од-
нако в некоторых работах обсуждалось (где кратко,
а где подробнее) изменение ионосферных харак-
теристик и в течение одного-трех дней до SC. И
практически во всех работах на соответствующих
графиках приводилось это изменение, поэтому,
если даже предбуревые дни в тексте какой-то пуб-
ликации не рассматривались вовсе, можно было
оценить отклонения анализируемых параметров
от спокойных условий в различные моменты до
SC. Все, что можно найти в каждой публикации
про поведение ионосферных параметров в пред-
буревые дни, и составляет основу данного обзора.

Необходимо отметить, что несколько таких пуб-
ликаций после 2019 г. уже рассматривались в дис-
куссионной статье Данилова [2022]. Для сохране-
ния единства изложения мы кратко рассматрива-
ем эти публикации и здесь.

Отметим несколько важных моментов. В боль-
шинстве случаев приходилось считывать величи-
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ны ионосферных параметров (foF2, hmF2, TEC) с
рисунков в рассматриваемых работах. В некото-
рых случаях (маломасштабные рисунки) это было
довольно трудно, поэтому приводимые в этом об-
зоре величины не являются абсолютно точными.
Однако, на наш взгляд, это не имеет принципи-
ального значения, поскольку эти величины не ис-
пользуются для каких-либо дальнейших вычис-
лений, а призваны лишь показать наличие тех
или иных возмущений.

В статьях, где приводятся отклонения наблю-
даемых величин от спокойных условий, мы при-
водим эти отклонения (Δ foF2, ΔhmF2, ΔTEC),
указывая, если это сказано в статье, что именно
принималось в качестве спокойных величин. Не-
которые авторы пересчитывали критические ча-
стоты в величины электронной концентрации в
максимуме слоя, и приводили величины NmF2.

2. КОНКРЕТНЫЕ БУРИ – CASE STUDIES
В большинстве рассматриваемых ниже работ

проводились указанные “case studies”, т.е. рас-
сматривалась одна, или несколько, бурь по на-
блюдениям на нескольких станциях вертикаль-
ного зондирования (ВЗ) или пунктах различных
навигационных систем.

В работе Dugassa et al. [2023] рассматривалось
поведение полного содержания электронов (TEC)
во время бури 25 августа 2018 г. (SC в 08:45 UT) по
измерениям на 14 приемниках системы GNSS в
четырех широтных зонах. На рис. 1 приведена вы-
резка из рис. 4 в указанной статье. “Всплеск”
ΔTEC примерно за 6 ч до SC виден в трех (из че-
тырех) широтных зонах. Особенно ярко он выра-
жен для зоны 10° N, где ΔTEC превышает +100%.
На этом рисунке виден также пик ΔTEC с ампли-
тудой около +40% в полдень 23 августа в зонах
0° N и 5° S.

Согласно рис. 6 в той же работе величины
ΔTEC по измерениям на ст. Penk (47.8° N), Tubi
(40.8° N) и Ramo (30.6° N) в полдень 24 августа
превышали +40%.

В работе Sharan [2022] рассматривается реак-
ция слоя F2 на две умеренных, две сильных и две
выдающихся магнитных бури по наблюдениям на
трех станциях ВЗ в области Южной Атлантики.

Умеренная буря началась в 06:00 UT 22 ноября
1975 г. На ст. Rarоtonga (21.2° S) в 14:00 UT 21 но-
ября наблюдался “всплеск” виртуальной высоты
слоя F2 примерно на 40%. Авторы отмечают, что
по данным той же станции “до SC 22 ноября ве-
личина foF2 возросла на 30% по сравнению со
спокойными условиями (среднее за 10 спокой-
ных дней)”.

На ст. Port Moresby (9.4° S) 3 марта 1995 г. на-
блюдался рост h'F2 в 12:00 UT, тогда как SC про-
изошел в 13:00 UT 4 марта. Автор пишет, что при-

мерно с 06:00 UT 4 марта критическая частота
foF2 начала уменьшаться и в 09:00 UT достигла
минимума в 5.7 МГц, что на 30% меньше, чем
спокойное значение, а также, что до начала этой
бури с 11:00 UT величина h'F2 была на 26% выше,
чем в спокойных условиях. Автор отмечает также,
что предбуревые возмущения наблюдались толь-
ко для умеренных бурь.

В работе Idosa et al. [2023] анализировались ва-
риации TEC по измерениям на четырех высоко-
широтных станциях (4 в Северном и 4 в Южном
полушариях) во время бури 4 ноября 2021 г. (SC в
08:00 UT). Кроме вариаций самих величин TEC
анализировались также их пространственные гра-
диенты в обоих полушариях. Получено, что в
предбуревой день 3 ноября суточный ход TEC в
Северном и Южном полушарии резко различалcя.
На рис. 2 (адаптирован из рис. 5 в указанной ра-
боте) видно, что в этот день произошло сильное
уменьшение градиента TEC около 12:00 UT в Се-
верном полушарии и еще более сильное увеличе-
ние примерно в 22:00 UT в обоих полушариях.
Наличие этих эффектов в предбуревой день авто-
ры отмечают и в заключении статьи, высказывая
предположение, что они могут иметь метеороло-
гическую природу (см. ниже в Обсуждении).

Sawadogo et al. [2023] анализировали вариации
TEC по GPS-измерениям на ст. Koudougou (12.2° N,
геомагнитная широта) во время 4 умеренных гео-
магнитных бурь. Во время бурь 13 мая 2015 г. и
6 мая 2016 г. в оба предбуревых дня наблюдается
существенное (до 40%) превышение TEC над
средним значением за спокойные дни.

В работе Naidu et al. [2023] рассматриваются
вариации foF2 по измерениям методом ВЗ на
4 станциях Западного полушария во время бурь
16 июля 2017 г. (умеренная) и 28 мая 2017 г.
(сильная).

На ст. Hermanus (34.4° S) величина Δ foF2
15 июля составляла –30% в 22:00 UT, +30% в
19:00 UT и +25% в 17:00 UT. На ст. Millstone Hill
(42.6° N) 15 июля зарегистрированы пики Δ foF2 с
амплитудой +30% в 07:00 и 09:00 UT. В тот же
день на ст. Port Stanley замечены сильные
“всплески” Δ foF2 до +60% в 21:00 UT и до +80%
в 18:00 и 22:00 UT.

Во время второй бури величины ΔfoF2 на
ст. San Vito поднимались до +40% в 09:00 и
10:00 UT 27 мая, а SC было в тот же день в
22:00 UT. На ст. Hermanus отмечено уменьшение
Δ foF2 до –30% в 05:00 UT.

Анализу поведения VTEC во время бури 25 ав-
густа 2018 г. (SC в 00:09 UT) на 9 пунктах GPS по-
священа работа Imtiaz et al. [2021]. Хотя в работе
рассматриваются изменения ΔVTEC только во
время бури, приведенные рисунки охватывают
также и три предбуревых дня. Из этих рисунков
следует, что на ст. NKLG (0.4° N) величина
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ΔVTEC опустилась до −40% в 12:00 UT 22 августа
и в 14:00 UT 24 августа. На ст. DAKR (14.7° N) эта
величина составляла –30% в 16:00 UT 24 августа.

В работе Singh et al. [2021] анализировались ва-
риации TEC во время 4 магнитных бурь по изме-
рениям на двух индийских станциях. На ст. Ban-
galore (13.0° N) было зарегистрировано увеличе-
ние ΔVTEC до +50% в 06:00 UT 26 сентября 2011 г.

Начало падения Dst приходится в этот день на
17:00 UT.

На ст. Varanasi (25.2° N) в предбуревой день
было зарегистрировано несколько отрицатель-
ных отклонений VTEC от величин в спокойных
условиях: 18 февраля 2014 г. ΔVTEC = –25%
в 12:00 UT при SC в 14:00 UT; 15 июля 2012 г.
ΔVTEC = –30% в 10:00 UT при SC в 12:00 UT;

Рис. 1. Изменение ΔTEC по измерениям в пунктах 30° N 35° E (a), 10° N 35° E (б), 0° N 35° E (в) и 5° S 35° E (г), а также
индекса SYM-H (адаптировано из Dugassa et al. [2023]).
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19 декабря 2015 г. ΔVTEC = –30% в 13:00 UT при
SC в 17:00 UT.

В работе Adebesin and Bakare [2023] представ-
лены результаты анализа изменения параметров
области F во время магнитной бури 12 октября
2016 г. (SC в 22:00 UT) по наблюдениям на шести
европейских станциях ВЗ.

Отличие этой работы от многих других case-
study исследований состоит в том, что исследуют-
ся не только “классические” параметры слоя F2
(foF2 и hmF2), но также и высота однородной ат-
мосферы (H), толщина слоя (B0) и форма слоя (B1).

В течение двух суток, предшествующих SC, по
данным ст. Rome (42.8° N) наблюдались положи-
тельные возмущения электронной концентра-
ции. Величина ΔNmF2 достигала +80% и +40% в
15:00 UT и 05:00 UT, соответственно, 12 октября и
80% в 15:00−16:00 UT 11 октября. Очень сильные
“всплески” ΔNmF2 до 400% в 09:00 UT 12 октября
и >100% в 08:00−10:00 UT 11 октября зарегистри-
рованы на ст. San Vito (40.6° N) и Athens (38.0° N)
(см. вырезку из соответствующего рисунка на
рис. 3). В высоте слоя F2 и 11 и 12 октября наблю-
дались отрицательные отклонения от спокойных
величин, достигавшие 25%.

Рис. 2. Вариации долготного градиента TEC 3−5 ноября 2021 г. в Северном (a) и Южном полушариях (б) (адаптирова-
но из Idosa et al. [2023]).
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Рис. 3. Вариации ΔNmF2 по измерениям на двух станциях ВЗ 10−12 октября 2016 г. (адаптировано из Adebesin and Ba-
kare [2023]).
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В работе Mishra et al. [2020] анализировались
измерения TEC на 12 пунктах GPS в четырех ре-
гионах (австралийский, бразильский, индийский
и южноафриканский) во время трех бурь 2015 г.:
17 марта (SC в 05:00 UT), 22 июня (SC в 19:00 UT)
и 19 декабря 2015 г. (SC в 23:00 UT).

В бразильском регионе по данным всех трех
пунктов видно уменьшение VTEC примерно
вдвое в 15:00 UT 16 марта. В индийском регионе в
13:00 UT 16 марта наблюдается рост VTEC на 45%
на ст. Lucknow (26.9° N). Эти высокие величины
отмечаются авторами и в тексте статьи. В двух
других пунктах региона существенных отклоне-
ний VTEC от спокойных условий не зарегистри-
ровано. Ни в южноафриканском, ни в австралий-
ском регионах существенных отклонений VTEC
в предбуревые дни также не зарегистрировано.

22 июня в индийском секторе по данным
ст. Lucknow с 12:00 до 18:00 UT наблюдалось от-
рицательное отклонение VTEC примерно на 40%.
На всех трех станциях бразильского региона в
10:00−16:00 UT 21 июня наблюдалось длительное
уменьшение VTEC примерно вдвое с максиму-
мом около 14:00 UT.

19 декабря с 12:00 до 20:00 UT величина VTEC
на той же станции в индийском секторе была ни-
же спокойных значений на 50%. В бразильском

секторе отклонение величины VTEC от спокой-
ных условий составляло +60% в 18:00 UT на
ст. Brasilia (16.0° S) и +50% в 16:00 UT на ст. Salva-
dor (12.9° S).

В работе de Abreu et al. [2023] анализируются
70 бурь в 1999−2018 гг. по измерениям TEC в ан-
тарктическом и аргентинско-чилийском секто-
рах. На приведенных в работе для примера рисун-
ках видны отклонения TEC в предбуревые дни от
спокойных значений, которые приводятся вместе
с возможным разбросом (q + sigma).

Например, за три часа перед бурей 22 сентября
1999 г. (SC в 19 UT) в 16:00 UT на ст. Punta Arenas
(53.1° S) величина VTEC была примерно на 65%
выше среднего спокойного значения (q + sigma).
То же справедливо и для 05:00 UT того же дня.
21 сентября в 16:00 UT указанное превышение со-
ставляло 60%.

За два часа до SC перед бурей 14 декабря 2006 г.
(SC в 21:00 UT) на ст. Palmer Station (64.8° S)
VTEC = 23 TECU (единица измерения TEC), а
среднее (q + sigma) = 8 TECU, причем рост VTEC
начинается с 16:00 UT. Вырезка из соответствую-
щих рисунков приведена на рис. 4.

Перед бурей 7 октября 2015 г. (SC в 02:00 UT)
6 октября в 06:00−10:00 UT величина ΔVTEC на
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ст. Palmer Station составляла примерно –40%.
В 21:00−22:00 UT того же дня наблюдаемые вели-
чины VTEC >17 TECU, а среднее (q + sigma) <
< 10 TECU.

В работе Picanço et al. [2021] обсуждается пове-
дение foF2 и TEC на двух бразильских станциях
Sao Paulo (2.6° S) и Cachoeria Paulista (22.7° S) во
время двух бурь: 22 июня 2015 г. (SC в 18:00 UT) и
17 марта 2015 г. (SC в 05:00 UT).

По измерениям на ст. Sao Paulo 21 июня в 15:00
и 19:00 UT величины ΔfoF2 составляли –50% и
‒40% соответственно. На той же станции 6 марта
в 20:00−24:00 UT величина ΔfoF2 составляла –50%.

Все эти эффекты в foF2 заметны также и в из-
менениях как VTEC, так и индекса DIX (Distur-
bance Ionospheric Index), вычисляемого по сово-
купности наблюдательных данных. Авторы отме-
чают, что предбуревые возмущения привели к
тому, что этот индекс достигал величины 2.

Детальное исследование бури 26 августа 2018 г.
(SC в 19:00 UT) по наблюдениям на пяти станци-
ях ВЗ было выполнено Mansilla and Zossi [2022].
В качестве спокойного фона использовались на-
блюдения в самый спокойный день августа (6 ав-
густа).

За 2 часа до SC на ст. Jacamarca (2.3° S) зареги-
стрирован “всплеск” ΔfoF2 до +40%

На ст. Sao Luis (2.6° S) в 13:00 UT наблюдалось
падение hmF2 с 380 до 260 км, в 15:00 UT падение
с 330 до 270 км и в 16:00 UT падение с 350 до
270 км. На ст. Jicamarca (12.0° S) с 11:00 до 16:00 UT
наблюдались пики с ΔhmF2 = +40−50%.

Авторы вычислили также по данным ВЗ вели-
чины TEC и получили: на ст. Sao Luis с 11:00 UT
до момента SC 12−15 TECU при спокойном фоне
в 3−8 TECU и на ст. Port Stanley (51.7° S) в 14:00 UT
22 TECU при спокойном фоне в 8 TECU.

Те же авторы [Mansilla and Zossi, 2023] анали-
зировали наблюдения на пяти южноамерикан-
ских станциях ВЗ, а также величины TEC, пере-
считанные из ионограм ВЗ, во время бури 21 июня
2015 г. На рисунках видно, что на ст. Fortaleza
(3.9° S) за 16 ч до SC происходит падение foF2 на
50%. На ст. Cachoeira (13.9° S) за два часа до SC
наблюдался рост foF2 на 70%, а на ст. Boa Vista
(12.3° N) за два часа до SC виден рост foF2 на 30%.
По данным ст. Fortaleza зарегистрировано паде-
ние TEC на 50% за два часа до SC.

Анализу четырех магнитных бурь в июне и
июле 2012 г. а также марте и декабре 2015 г. по на-
блюдениям TEC посвящена работа Swarnalingam

Рис. 4. Вариации Dst и VTEC по данным станции Punta Arenas 21 и 22 сентября 1999 г. (а) и по данным ст. Palmer
Station 14 и 15 декабря 2006 г. (б) (адаптировано из Abreu et al. [2023]). Вертикальные штриховые линии – момент
SC. Заливкой показаны спокойные величины VTEC ± стандартное отклонение.
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et al. [2022]. Анализировался очень большой мате-
риал спутниковых и наземных измерений TEC
и Ne.

В работе не приводится вариаций ионосфер-
ных параметров по измерениям в конкретном
пункте, но приводятся карты TEC. Не приводит-
ся и величин TEC в спокойный день. Однако, по-
скольку в статье подробно представлены данные
измерений TEC и Ne в течение предбуревых дней
и нескольких дней после начала бури, приведен-
ные материалы позволяют сделать некоторые вы-
воды, относящиеся к обсуждаемой в данной ста-
тье проблеме.

Рисунок 4 в указанной статье показывает, что
величины TEC (и по данным COSMIC-1, и по на-
земным измерениям) в течение двух дней перед
бурей 14 июля 2012 г. были много выше, чем
21 июля. На верхней панели этого рисунка приве-
дены измеренные абсолютные величины TEC в
течение трех предбуревых дней и шести дней по-
сле начала бури 14 июля 2012 г. Хорошо видно, что
в течение предбуревых дней в широтном поясе
±(30−40)° имеются три интервала времени, когда
величина TEC составляет 10 TECU и более. В то
же время 21 июля, когда, судя по приведенным на
этом же рисунке данным магнитных измерений,
восстановительная фаза бури уже давно закончи-
лась, величина TEC не превышает 6−7 TECU.

Еще более сильные эффекты видны по дан-
ным COSMIC-1 на рис. 8 (Swarnalingam et al.
[2022]) для бури 17 июня. Здесь величины TEC
много раз за три предбуревых дня (абсолютно
спокойные согласно многим магнитным индек-
сам) поднимаются значительно выше 10 TECU,
тогда как, начиная с третьего дня после SO, вели-
чина TEC не превышает 4−6 TECU. Увеличение
TEC 15 и 16 июня (по сравнению с 21 июня, кото-
рый можно условно считать спокойным фоном)
было даже сильнее, чем во время главной фазы
бури 17 июня, причем область положительных
возмущений TEC в предбуревые дни захватывала
и средние широты.

Абсолютно то же справедливо и для 18 декабря
2015 г. и предбуревых часов 19 декабря. Пример-
но за 2 ч до SC в большом широтном интервале
от 20° N до 20° S наблюдается сильное повыше-
ние ТЕС, которого не видно ни в одном из после-
дующих дней.

Согласно рис. 13 в указанной работе, в течение
трех дней перед SC бури 17 марта 2015 г. в районе
полудня наблюдаются “всплески” TEC, которых
не видно 21 марта, когда, судя по поведению Dst-
индекса, восстановительная фаза бури уже закон-
чилась.

Эффект возрастаний электронной концентра-
ции перед бурей 14 июля 2015 г. можно видеть и на
высотных профилях Ne на широте 60° N (верхняя
панель рис. 6 указанной статьи). На высотах слоя

F2 в течение 18 ч до SС величины Ne составляют
(4−5) × 1011 м–3, тогда как, начиная со второго дня
после SС, величина Ne на этих высотах равна
(2−3) × 1011 м–3. Обратим внимание на то, что обе
рассмотренные бури летние.

Akinyemi et al. [2021] рассмотрели реакцию
ионосферы на бурю 24 октября 2011 г. по данным
TEC, измеренным на трех станциях GPS в Ниге-
рии. Из приведенных в работе рисунков видно,
что на двух пунктах из трех наблюдается рост TEC
на 30% примерно за 6 ч до SC.

В работе [Astafyeva et al., 2021] анализируется
буря 25 августа 2018 г. по спутниковым (ГЛО-
НАСС) и наземным (GPS) измерениям TEC.
Анализируемым параметром является TEC-slips –
число внезапных скачков TEC по отношению к
общему числу наблюдений. За два часа до SC на-
блюдался очень сильный скачoк TEC-slips в вы-
соких широтах. Он был сильным в низких широ-
тах и отсутствовал на средних.

Данные спутниковых наблюдений Ne в обла-
сти F во время бури 25 августа 2018 г. (SC в 12:00 UT)
подробно рассматриваются в работе Spogli et al.
[2021]. Карты пространственного распределения
Ne в экваториальной области показывают, что
24 августа это распределение отличалось от тако-
вого в спокойный день 10 августа – пик экватори-
альной аномалии был на 10° сдвинут к северу. Ав-
торы отмечают, что “отклонение в предбуревых
условиях от спокойного поведения является уди-
вительной особенностью бури”.

Данные ВЗ показывают, что на ст. Ст. Sao Luis
(2.5° S) за 6−8 ч до SC произошло сильное паде-
ние hmF2. Есть также падения hmF2 на этой стан-
ции в 04:00 и 12:00 UT 24 августа.

Yonas et al. [2022] анализировали вариации от-
ношения [O]/[N2] на высоте 625 км по измерени-
ям аппаратурой GUVI на спутнике TIMED во
время четырех бурь: 23 апреля 2012 г., 17 марта
2013 г., 17 марта 2015 г. и 25 августа 2018 г. в четы-
рех широтных зонах. Приводятся вариации этого
отношения как в периоды самих бурь, так и в те-
чение двух предбуревых дней. Только в одном
случае получено заметное отклонение от спокой-
ных условий: Δ([O]/[N2]) = –35% за восемь часов
до SC в буре 2013 г.

В работе Zhai et al. [2023a] рассмотрена реак-
ция ионосферы на бурю 4 ноября 2021 г. (SC в
00:00 UT) по данным ВЗ на станциях AS00Q (около
10° S) и CAJ2M (около 22° S). В работе приводятся
результаты наблюдений за три дня – 3−5 ноября.
При этом 3 ноября считается спокойным днем, с
которым сравниваются два возмущенных дня.
Возможность предбуревых возмущений 3 ноября
не учитывается.

Однако, на рис. 6 в указанной статье виден пик
NmF2 = 24 × 1011 м–3 в 17:00−18:00 UT (16:00−
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17:00 LT) на ст. AS00Q, тогда как в местный пол-
день (13:00 UT) NmF2 = 15 × 1011 м–3. Похожий
рост с 15 × 1011 м–3 в местный полдень до (19−23) ×
× 1011 м–3 в 17:00−18:00 UT виден и для ст. CAJ2M.
Но последняя на 2 ч западнее первой, поэтому
указанный рост Ne приходится на двух станциях
на один момент UT, но разные моменты LT. Это
может быть важно для анализа процессов, вызы-
вающих предбуревые возмущения.

Детальному анализу поведения области F по
данным ВЗ на четырех станциях Северного полу-
шария во время трех бурь 2010 г. (28 марта (SC
в 18:00 UT), 28 мая (SC в 20:00 UT) и 3 августа (SC
в 17:00 UT) посвящена статья Joshua et al. [2021a].

На соответствующих рисунках в этой статье
приведены отклонения наблюдаемых величин
NmF2 от фоновых значений, которые построены
по наблюдениям в 10 самых спокойных дней каж-
дого месяца. На этих рисунках видно, что и в
предбуревой день и в часы до SC буревого дня на-
блюдается много как положительных, так и отри-
цательных величин ΔNmF2 с амплитудой больше
40%. Мы ограничимся здесь лишь наиболее ярки-
ми примерами.

На ст. Pruhonice (50° N) 27 и 28 марта в
08:00 UT ΔNmF2 = –80%. 28 мая в 08:00 UT
ΔNmF2 = +80%.

На ст. San Vito (40° N) 2 августа в 06:00 UT и в
07:00 UT ΔNmF2 = +104% и +80% соответственно.

На ст. Hermanus (34° N) 3 августа в 04:00 UT
ΔNmF2 = +80%.

На ст. Ilorin (8.5° N) 3 августа в 02:00 и 06:00 UT
ΔNmF2 = 70−80%.

Авторы обсуждают поведение ΔNmF2 в период
перед каждой бурей. В частности, они подчерки-
вают, что 27 мая возмущения NmF2 пришлись на
совершенно спокойный в геомагнитном плане
период (Dst = 0 нТл and Kp = 13). Они отмечают
также отрицательные возмущения NmF2 на ст. Ilorin
и Hermanus 3 августа и сильный “всплеск” NmF2
на ст. San Vito 2 августа.

Работа Joshua et al. [2021b] посвящена исследо-
ванию именно предбуревых эффектов (pre-mag-
netic storm signatures, PMS). Авторы проанализи-
ровали критические частоты foF2, измеренные на
12 ионосферных станциях, расположенных в ши-
роком диапазоне широт и долгот. Были рассмот-
рены 17 магнитных бурь 2010−2012 гг. Использо-
вался обычный метод пересчета foF2 в NmF2 и вы-
числения возмущенных величин ΔNmF2 путем
сравнения наблюдаемых в предбуревые дни зна-
чений со значениями в магнитоспокойные дни.
При этом в качестве PMS рассматривались толь-
ко события с ΔNmF2, превышающими по абсо-
лютной величине 44%. Чтобы избежать влияния
предшествующих магнитных возмущений, рас-

сматривалось поведение нескольких магнитных
индексов в течение шести предыдущих дней.

Основные выводы Joshua et al. [2021a] состоят
в том, что

1. PMS наблюдаются при спокойном кольце-
вом токе (Dst >– 25 нТл).

2. PMS наблюдаются при умеренной аврораль-
ной активности (AE > 100 нТл).

3. PMS наблюдаются при слабой геомагнит-
ной активности (Ap < 7; Kp < 3).

4. В среднем на экваториальных и низкоши-
ротных станциях отклонения NmF2 от спокойных
условий сильнее, чем на среднеширотных.

Главный для обсуждаемой в данной работе
проблемы результат Joshua et al. [2021a] состоит в
том, что явления PMS в ионосфере не являются
результатом более ранних геомагнитных бурь,
а являются независимыми событиями, которые
прокладывают дорогу (pave way) последующей
геомагнитной буре. Мы вернемся к выводам этой
работы в Обсуждении.

Balodis et al. [2023] рассмотрели реакцию ионо-
сферы на бурю 17 марта 2015 г., анализируя влия-
ние этой бури на точность определения местопо-
ложения с помощью Global Navigation Satellite
Systems (GNSS). Анализировались наблюдения
на европейских станциях системы GNSS. Анали-
зируемым параметром была точность определе-
ния местоположения, выраженная как “облака
ошибок точности” (positioning discrepancy clouds).
Авторы отмечают (и это вынесено в резюме ста-
тьи), что в течение предбуревого дня 16 марта от-
мечались изменения наблюдаемых параметров,
которые свидетельствуют о том, что происходили
существенные ионосферные сцинтилляции.

Habyarimana et al. [2023] рассмотрели поведе-
ние TEC во время бурь 17 марта в 2013 г. (SC
в 06:00 UT) и 17 марта 2015 г. (SC в 05:00 UT) по
измерениям в двух пунктах. Анализировалось
отклонение ΔTEC наблюдаемых величин TEC
от соответствующих величин TEC в спокойных
условиях. На рисунках в статье видно, что в пред-
буревой день 16 марта 2013 г. величина ΔTEC на
ст. Mbarara (0.6° S) составляла +40% в 17:00 и
20:00 UT. Такое же отклонение TEC наблюдалось
на ст. Addis Ababa (9.0° N) в 19:00 UT. Авторы под-
черкивают, что предбуревые возрастания ΔTEC
на обеих станциях имели примерно одинаковую
амплитуду.

Перед бурей 2015 г. на ст. Addis Ababa наблюда-
лись величины ΔTEC в –40% в 00:00 UT 17 и +40%
в 03:00 UT 16 марта. На ст. Mbarara был зареги-
стрирован очень сильный “всплеск” ΔTEC ~
~ +80% в 02:00 UT 16-го, а в 19:00 UT 16-го и в
02:00 UT 17-го ΔTEC было +35%. Авторы отмеча-
ют указанный сильный “всплеск” и относят его к
предбуревым эффектам в низкоширотной ионо-
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сфере (см. pис. 5, адаптированный из двух рисун-
ков в работе [Habyarimana et al., 2023]).

В работе Berényi et al. [2023] рассматривалось
поведение параметров области F во время двух
сильных бурь 12 ноября 2012 г. (SC в 23:00 UT) и
17 марта 2015 г. (SC в 05:00 UT) по наблюдениям
на пяти европейских станциях ВЗ.

Авторы отмечают, что в предбуревй период
(11−12 ноября, Кр = 1+) наблюдались положи-
тельные отклонения foF2 и TEC от спокойных ве-
личин. На рисунках в статье видно, что по изме-
рениям на ст. Athens величина ΔfoF2 11 ноября в
10:00 UT и 12 ноября в 11:00 UT составляла +25%.
На всех пяти станциях виден рост ΔTEC на
20−30% в оба дня с максимумом около полудня.
Авторы не обнаружили существенных эффектов
ни в foF2, ни в TEC в предбуревой день 16 марта
2015 г.

В работе Zhai et al. [2023b] исследовалась реак-
ция TEC в североамериканском и южноамери-
канском регионах на бурю 25 августа 2018 г. Авто-
ры сосредоточили внимание на поведении TEC
во время различных фаз бури. Но из карты на
рис. 2 в этой статье для 16:00 UT видно, что вели-
чина ΔTEC на широтах (46−48)° N была 3−4 TECU
или около +40%. Это возрастание TEC авторы от-
мечают и в тексте. Начало падения индекса Dst
приходится на 18:00 UT. В это же время начался и
заметный рост индексов Kp и AE, так что этот мо-
мент можно считать моментом SC.

Большое внимание проблеме ионосферных
предвестников уделено в работе Kumar and Par-
kinson [2017]. Общие суждения авторов по поводу
этой проблемы будут приведены ниже в Обсужде-
нии. Здесь приведем лишь конкретные результа-
ты. Анализировались изменения NmF2 по изме-
рениям на 132 ионозондах ВЗ до, во время и после
967 геомагнитных бурь в период с 1965 до 2015 г.

Как пример приведена буря 01 марта 1981 г.
(SC в 13:00 UT) по данным ст. Canberra. Согласно
рис. 3 в указанной статье в 17:00 UT 28 февраля

ΔNmF2 = +22%. Следует подчеркнуть, что осо-
бенно тщательно строился спокойный фон для
сравнения: усреднялись все спокойные дни в ин-
тервале +45 дней от бури. На рис. 4 в указанной
статье видно, что выше примерно 40° N есть сред-
нее увеличение ΔNmF2 (усредненное по 967 маг-
нитным бурям) на 6−10%.

Авторы формулируют несколько общих зако-
номерностей поведения предбуревых возмуще-
ний. Они отмечают, что рост электронной кон-
центрации в предбуревой период начинается в
высоких широтах и затем двигается на средние и
в низкие широты. Согласно их результатам пред-
буревые возмущения наблюдаются чаще всего во
время равноденственных бурь и реже всего –
зимой, а также чаще днем, чем ночью.

Поведению ионосферы по данным ВЗ и неко-
герентного рассеяния в Харькове во время бури
18 декабря 2019 г. (SC в 11:00 UT) была посвящена
статья Katsko and Emelyanov [2023]. Буря была
очень слабой – минимальное значение индекса
Dst было всего –28 нТл. 16 декабря рассматрива-
лось как эталонный спокойный день, и измерения в
последующие дни сравнивались с ним. В предбу-
ревой день 17 декабря наблюдались три отклоне-
ния foF2 c амплитудой около 20%: положитель-
ные в 09:00 и 15:00 UT и отрицательное в 12:00 UT.
Наличие этих отклонений авторы отмечают в тек-
сте статьи.

К сожалению, в работе не приводится данных
некогерентного рассеяния за эталонный спокой-
ный день. Однако изменение Ne на высоте 300 км
17 декабря явно носит необычный характер –
видны 2 хорошо выраженных пика в 08:00 и
13:00 UT. Это отличается от хорошо известного
типичного суточного хода NmF2.

Timoçin [2019] применил необычный метод к
анализу реакции foF2 на геомагнитные возмуще-
ния. Он рассматривал как возмущение момент,
когда индекс Kp составлял 4+. В большинстве
случает это соответствует слабой магнитной буре.

Рис. 5. Изменения ΔTEC перед бурей 17 марта 2013 г. (а) и 17 марта 2015 г. (б). Сплошная и штриховая линии соответ-
ствуют ст. Addis Ababa и Mbarara соответственно (адаптировано из [Habyarimana et al., 2023]).
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Анализировались наблюдения методом ВЗ на
ст. Manila (14.7о N) в течение одного года (1991).
Рассматривалось отклонение δfoF2 критической
частоты в данный час от ее среднего значения за
год. Методом наложенных эпох строилось изме-
нение δfoF2 в течение 50 ч до и после указанного
момента. Отдельно рассматривались дневные
(06:00−18:00 LT) и ночные (19:00−05:00 LT) часы
суток. Результаты применения указанного метода
показывают, что заметное отклонение δ foF2 от
нулевых значений начинается примерно за 20 ч до
указанного момента, причем в дневные часы это
отклонение имеет положительный знак, а в ноч-
ные – отрицательный.

Статья [Bojilova and Mukhtarov, 2023] посвяще-
на реакции ионосферы на бурю 3 февраля 2022 г.
(SC в 00:00 UT). Анализировались величины TEC
из банка CODE и строилось пространственное
распределение отклонения ΔTEC наблюдаемых
величин от спокойных условий. Согласно рис. 3
в указанной статье 2 февраля в 20:00 UT ΔTEC =
= –25% в пункте (70° N 00° Е). В 17:00 UT в пункте
(70° N, 180° E) ΔTEC = +20%.

Поведение ионосферы во время бури 25 авгу-
ста 2018 г. (падение Dst с 18:00 UT) исследовалось
в работе Lissa et al. [2020]. Анализировались вари-
ации TEC по данным нескольких приемных
пунктов. В пункте Lucknow (26.9° N) в 09:00 UT
25 августа величина ΔTEC = –60%. В пункте Wal-
tair (17.7° N) в этот же день в 13:00 UT ΔTEC =
= +60% и 24 августа в 12:00 UT ΔTEC =+40%.

В работе Giri et al. [2023] для рассмотрения по-
ведения foF2 во время магнитовозмущенных
условий был применен метод вейвлет-анализа.
Исходными данными были наблюдения методом
ВЗ на ст. Boulder (40° N) во время очень сильной
бури 17 марта 2015 г. и слабой бури 27 января
2022 г. Авторы заключили (и это вынесено даже
в резюме), что foF2 увеличивалось в течение двух
дней перед сильной бурей, тогда как перед слабой
бурей такого увеличения не наблюдалось и что
увеличения или уменьшения foF2 могут исполь-
зоваться как предвестники магнитной бури.

Работа Younas et al. [2022] посвящена вариаци-
ям отношения [O]/[N2] по спутниковым измере-
ниям на высотах области F во время четырех бурь.
Известно, что при неизменном потоке ионизиру-
ющей радиации это отношение определяет рав-
новесную концентрацию электронов в максимуме
слоя F2. Авторы обнаружили, что в течение трех
бурь из четырех по измерениям в средних широ-
тах Северного полушария наблюдается уменьше-
ние [O]/[N2] на 20−25% за 4−6 ч до SC.

Mandrikova et al. [2021] разработали новый ме-
тод анализа и моделирования ионосферных пара-
метров. Они применили этот метод, в частности,
к анализу измерений foF2 во время магнитных

бурь 25 августа 2018 г. и 10 мая 2019 г. на двух стан-
циях ВЗ.

Авторы получили, что наблюдаются “положи-
тельные ионосферные аномалии … с максималь-
ной интенсивностью 24 августа примерно в 10:00 UT
на ст. Паратунка и примерно в 16:00 UT на
ст. Москва”. Эта интенсивность превысила поро-
говую величину (которая определяется в методе
как сложный параметр, связанный с доверитель-
ной вероятностью) в 09:00 UT на ст. Паратунка и
на семь часов позже на ст. Москва.

Они отмечают также, что за несколько часов
до начала бури 10 мая 2019 г. по данным ст. Пара-
тунка наблюдалась положительная аномалия сред-
ней интенсивности. Максимум аномалии при-
шелся на 11:00 UT 10 мая, причем за 7 ч до SC ве-
личина foF2 превысила пороговую величину.

Chernigovskaya et al. [2021] проанализировали
реакцию области F на бури 17 марта 2015 г. SC в
06:00 UT) и 22 июня 2015 г. по наблюдениям на
восьми станциях ВЗ примерно на одной широте
на разных долготах Северного полушария и на
28 пунктах системы ГЛОНАСС на средних широ-
тах Северного полушария.

Работа направлена на выяснение долготных
эффектов поведения слоя F2 во время главной и
восстановительной фаз магнитной бури, поэтому
предбуревые дни не рассматриваются. Однако на
рисунках приводятся данные как для двух предбу-
ревых дней (15 и 16 марта 2015 г.), так и для восьми
дней после начала бури (до 25 марта). Это позво-
ляет провести оценки отклонений foF2 в предбу-
ревые дни, сравнивая их с 25 марта, когда с боль-
шой вероятностью восстановительная фаза бури
уже закончилась, и этот день можно считать спо-
койным в геомагнитном отношении. Так, на
рис. 5 в рассматриваемой статье ясно видно, что в
долготном интервале 120°−160° как 15, так и
16 марта есть периоды времени, в течение кото-
рых foF2 превосходит 10 МГц, тогда как в эти же
периоды 25 марта величины foF2 составляют
7−8 МГц. Такая же картина наблюдается для TEC
в долготном интервале 140°−160°: в первой поло-
вине 15 и 16 марта величины TEC составляют
24–26 TECU, а в первой половине 25 марта – 18–
20 TECU. Из рис. 3 в рассматриваемой работе
следует, что дни 15 и 16 марта были абсолютно
магнитоспокойными: Dst- и Ap-индексы были
близки к нулю, а Kp-индекс не превышал 3+.

Еще более убедительная картина видна на
рис. 6. Во всем рассмотренном долготном интер-
вале 0°−160° в течение ~35 ч перед SС магнитной
бури в 18:00 UT 22 июня 2015 г. величины TEC
много больше, чем 30 июня–2 июля (эти дни
можно условно принять в качестве спокойных).
Рис. 3 показывает, что предбуревые дни 20 и
21 июня были магнитоспокойными.
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Согласно рис. 7 наблюдаются понижения hmF2
в течение предбуревого дня 16 марта. Аналогич-
ные понижения видны и для 22 июня.

Работа Ye et al. [2023] посвящена реакции
ионосферы на бурю 16 июля 2003 г. (SC в 03:00 UT).
Хотя в работе анализируются в основном ионо-
сферные неоднородности, на рис. 3 приведено
изменение foF2 в течение 16−18 июля по измере-
ниям на четырех станциях ВЗ.

На ст. Wakkanai (45.0° N) в 13:00 UT 15 июля
наблюдался рост на 20% величины foF2 по срав-
нению со спокойным значением, которое полу-
чено методом скользящего среднего за 27 дней.

На ст. Kokobunji (35.7° N) в то же время
(13:00 UT) также наблюдалось возрастание foF2
на 20%. Аналогичное возрастание зарегистриро-
вано в тот же день и в 08:00 UT.

В данных ст. Yamagawa (31.2° N) видно возрас-
тание foF2 на 25% в 13:00 UT и уменьшение на
25% в 18:00 UT.

На ст. Okinava (26.6° N) наблюдается рост foF2
на 30% в 13:00 UT и падение на 30% в 18:00 UT.

В работе Фетисовой и Мандриковой [2022]
представлен оригинальный метод моделирова-
ния и анализа параметров слоя F2 в периоды маг-
нитных бурь. Приводятся наблюдения методом
ВЗ на ст. Паратунка. Перед бурей 16 апреля 2021 г.
(SC в 00:00 UT) 14 и 15 числа в первые часы суток
наблюдалось уменьшение foF2 по сравнению со
спокойными условиями (27-дневная медиана).

Авторы пишут, что “Накануне события на фо-
не слабо возмущенного геомагнитного поля в
ионосфере наблюдались колебательные процессы.
В начале суток 15 апреля началось плавное повы-
шение электронной концентрации, которое при-
вело к формированию положительного ионо-
сферного возмущения слабой интенсивности.
Эта положительная аномалия сформировалась за
18 ч до SC магнитной бури”.

Фетисова и Мандрикова [2022] отмечают по-
явление колебательных процессов и накануне бу-
ри 12 мая 2021 г. Они пишут, что 11 мая “…за 6 ч до
начала бури сформировалась положительная
ионосферная аномалия умеренной интенсивно-
сти…общей длительностью около 20 ч”. При этом
авторы специально подчеркивают, что наличие
этой аномалии подтверждается и результатами их
моделирования.

Аналогичный эффект положительной анома-
лии foF2, начавшейся до SC, зарегистрирован и
перед магнитной бурей 27 мая 2017 г. Резюмируя
результаты своего исследования, авторы указыва-
ют, что “…за несколько часов до начала умерен-
ных и сильных бурь наблюдается эффект повы-
шения электронной концентрации в ионосфере”.

В статье большой группы авторов [Mosna et al.,
2020] подробно исследовалось поведение ионо-

сферы во время магнитной бури 8 сентября 2017 г.
по наблюдениям методами ВЗ (ст. Pruhonice) и
НЗ (сеть трасс). Хотя основной акцент в работе
сделан на анализ динамических процессов непо-
средственно в дни магнитной бури, авторы упо-
минают и состояние ионосферы до начала бури
(6 и 7 сентября). Авторы отмечают, что во второй
половине 6 сентября и днем 7 сентября наблюда-
лись увеличения foF2 по сравнению со спокойной
медианой для ст. Pruhonice. На рис. 4 в указанной
работе хорошо видно, что 6 сентября величина
foF2 на несколько часов поднималась выше
6 МГц и достигала 6.5 МГц, тогда как спокойная
медиана составляла 5.5 МГц. 7 сентября превы-
шение наблюдаемых величин foF2 (7 МГц и вы-
ше) над медианой (5.5 МГц) было еще сильнее и
длилось дольше.

Mosna et al. [2020] подчеркивают, что характер
изменения foF2 был очень близок к характеру из-
менений TEC по наблюдениям на сети трасс в се-
верной части России во время этой же бури. По-
скольку широта ст. Pruhonice равна 50° N, а ука-
занные измерения TEC проводились в широтном
интервале 57°−67° N, очевидно, что обнаружен-
ные изменения foF2 и TEC в предбуревые дни
рассмотренной бури охватывали большую терри-
торию.

В статье Adekoya et al. [2023] подробно рас-
сматриваются ионосферные эффекты магнитных
бурь 13 октября 2016 г. и 8 сентября 2017 г. по на-
блюдениям на 32 ионосферных станциях в двух
географических секторах. На многочисленных
рисунках в статье хорошо видны отклонения (как
положительные, так и отрицательные) наблюдае-
мых величин NmF2 в два предбуревых дня обеих
бурь от спокойных величин (усреднение за шесть
спокойных дней). Авторы подчеркивают, что пред-
буревые эффекты были лучше выражены в амери-
канском секторе, чем в азиатско-австралийском.

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Целью предыдущего параграфа было показать,
что в большинстве публикаций по изучению ре-
акции ионосферной области F2 на геомагнитные
бури есть указание на наличие в предбуревые дни
(за несколько часов, или даже десятков часов до
SC бури) отклонений основных параметров (foF2,
hmF2, TEC) от их величин в спокойных условиях.
Во многих работах сами авторы отмечают случаи
таких необычных отклонений в предбуревые дни
и высказывают предположения об их физической
природе. Отметим, что число таких работ заметно
возросло именно в последние годы, что показы-
вает, что проблема предбуревых вариаций стано-
вится актуальной.

Отметим несколько моментов в рассмотрен-
ных в предыдущем параграфе статьях, которые
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могут иметь отношение к обсуждению природы
предбуревых эффектов. Прежде всего, важно, что
предбуревые эффекты в ионосфере находят не
только в изменениях “классических” параметров
(foF2, TEC), но и высоте слоя F2 (h'F2, hmF2), в
ошибках навигационных систем (Katsko and
Emelyanov [2023]) и в ионосферных сцинтилля-
циях (Balodis et al. [2023]).

Обнаружив заметные возрастания ΔTEC в
предбуревые дни 9 и 10 сентября 2015 г., Swadogo
et al. [2023] предположили, что они объясняется
вариациями Dst. Но этот индекс в предбуревые
дни был и положительным, и отрицательным, и
кривые для этих дней не отличаются от кривых
для спокойных дней.

Picanço et al. [2021] отмечают, что обнаружен-
ные ими отклонения параметров в низкоширот-
ной ионосфере в предбуревые дни могут быть
предвестниками геомагнитных бурь.

Отмечая наличие отрицательных отклонений
ионосферных параметров в предбуревые дни от
их регулярного поведения, Astafyeva et al. [2021]
высказывают предположение, что эти отклоне-
ния могут быть вызваны флуктуациями межпла-
нетного электрического, или магнитного поля
(IEF/Bz), которые индуцируют электрические
поля быстрого проникновения (PPEF). Но ника-
ких указаний на существование таких полей в
предбуревые дни не обнаружено.

Анализируя свои результаты по вариациям от-
ношение [O]/[N2] в течение четырех бурь, Yonas
et al. [2022] от отмечают, что только в одном слу-
чае в предбуревые дни наблюдалось заметное
(на 35%) уменьшение этого отношения. В осталь-
ных случаях оно не отличалось от фонового. Это
заставляет с осторожностью относиться к пред-
положению о том, что предбуревые эффекты в
foF2 связаны именно с изменением состава тер-
мосферы на высотах слоя F2. Liu et al. [2008] полу-
чили, что возрастания foF2 не сопровождаются
заметными изменениями hmF2 в предбуревой пе-
риод.

Habyarimana et al. [2023] отметили, что во вре-
мя бури 17 марта в 2013 г. по измерениям в двух
пунктах Mbarara (0.6° S) и Addis Ababa (9.0° N)
предбуревые возрастания ΔTEC на обеих станци-
ях имели примерно одинаковую амплитуду. Это
позволяет составить представление о географиче-
ских масштабах явления. К выводу о том, что из-
менения foF2 и TEC в предбуревые дни охватыва-
ли большую территорию, пришли и Mosna et al.
(2020). Это является, по их мнению, еще одним
аргументом против метеорологической природы
этих явлений.

Важен обнаруженный в работах Zhai et al.
[2023a, b] факт, что рост NmF2 перед бурей 21 но-
ября 2021 г. приходится на двух станциях на один
момент UT, но разные моменты LT (у станций

разные долготы). Это может быть указанием на
то, что предбуревые эффекты контролируются
скорее мировым временем, чем местным, а это
может быть важно для анализа процессов, вызы-
вающих эти эффекты.

Большое внимание проблеме ионосферных
предвестников уделено в работе Kumar and Par-
kinson [2017]. Авторы подчеркивают, что их ис-
следования показывают возрастания ионосфер-
ных параметров перед SC магнитной бури, а в не-
которых случаях почти за день до него. Авторы
считают, что есть “…сильные доказательства то-
го, что эти возрастания совершенно определенно
реальны и начинаются в среднем за 60 ч до реаль-
ного начала бури…, хотя и трудно себе представить,
как ионосфера “узнает” о предстоящей буре”.

По их данным возрастание электронной кон-
центрации сначала происходит в предбуревой пе-
риод в высоких широтах и затем постепенно
опускается по широтам, достигая экватора во
время главной фазы бури. Они отмечают также,
что высокоширотные предбуревые возрастания
Ne более интенсивны в Северном полушарии,
чем в Южном.

Как видно из рисунков в работе Ye et al. [2023],
отрицательные отклонения foF2 появляются в
предбуревой период только в низких широтах.

Kumar and Parkinson [2017] повторили свой
анализ (см. предыдущий параграф), усилив огра-
ничение на спокойные условия в предбуревой
день. Бурь стало меньше, но картина не измени-
лась. Они заключают, что дело не в возмущенных
условиях предбуревых дней и что предбуревые
возрастания могут “иметь корни” в области днев-
ного каспа, как это было предположено в работе
[Danilov and Belik, 1992]. Авторы высказывают
также надежду, что предбуревые эффекты в ионо-
сфере важны для проблемы прогнозирования
космической погоды.

Как отмечалось в предыдущем параграфе, ре-
зультаты наблюдений в работе Chernigovskaya et al.
[2021] указывают на увеличение foF2 и уменьше-
ние hmF2 в предбуревые дни. Этот факт дает не-
кий ключ к процессам, ответственным за наблю-
даемые эффекты. Если бы рост foF2 был связан с
составом термосферы (отношение [O]/[N2]), то
при понижении максимума слоя F2 в слои с более
низким отношением, величина foF2 тоже должна
была бы уменьшаться. Очевидно, “работает” ка-
кой-то другой процесс.

Idosa et al. [2023] считает, что предбуревые воз-
мущения ионосферных параметров могут быть
рекомендованы как предвестники магнитных
бурь. По их мнению, положительные возмуще-
ния непосредственно перед SC могут иметь ме-
теорологическую природу, тогда как метеороло-
гическое происхождение возмущений за десятки
часов до SC маловероятно. Поскольку механизм
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возникновения предбуревых эффектов до сих пор
неизвестен, можно предположить, что “работа-
ют” несколько механизмов по-разному в разные
бури.

Mikhailov and Perrone [2009, 2021] категориче-
ски отрицают концепцию предбуревых ионо-
сферных возмущений. В недавней работе Дани-
лова [2022] была представлена критика позиции
указанных авторов и приведены результаты мно-
гих исследователей в поддержку этой концепции.
Работы последних лет, рассмотренные в данном
обзоре, на наш взгляд, дают дополнительные ар-
гументы в пользу этой концепции, поэтому здесь
мы не будем возвращаться к работам [Mikhailov
and Perrone, 2009, 2021].

В 2020 и 2021 гг. была опубликованa серия ра-
бот [Данилов и Константинова, 2020а, б; 2021а, б,
в; Константинова и Данилов, 2020, 2021; Danilov
and Konstantinova, 2021] с результатами детально-
го анализа характеристик предбуревых отклоне-
ний foF2 по данным ст. Slough (254 бури ) и ст. Ju-
liusruh (272 бури). В этих работах были получены
зависимости характеристик таких отклонений от
различных внешних параметров (солнечная ак-
тивность, интенсивность бури, сезон и т.д.). Сжа-
тое описание полученных в этих работах резуль-
татов можно найти также в работе Данилова [2022].

По данным ст. Slough были рассмотрены
254 бури за период с 1976 по 2010 гг. и найдено
1353 события (отклонения foF2 от спокойных
условий). 996 отклонений имели положительный
знак и 357 – отрицательный. По данным ст. Ju-
liusruh были рассмотрены 272 бури за тот же пери-
од и найдено 2682 события (отклонения foF2 от
спокойных условий). 2007 отклонений имели по-
ложительный знак и 675 – отрицательный.

В работах Joshua et al. [2021a, b], посвященных
исследованию именно предбуревых эффектов в
ионосфере (PMS, см выше), было обнаружено,
что явления PMS часто наблюдаются при южной
компоненте межпланетного магнитного поля и
иногда при умеренной авроральной активности.
Это, по их мнению, может указывать на то, что
эти явления (хотя они и наблюдаются в спокой-
ные в магнитном отношении дни) могут быть
связаны с давлением солнечного ветра. А вот ме-
теорологический источник PMS по мнению Josh-
ua et al. [2021a] маловероятен, хотя и не может
быть исключен полностью.

Возвращаясь к проблеме PMS как предвестни-
ков, Joshua et al. [2021b] высказывают предполо-
жение, что комбинация изменений нескольких
параметров солнечного ветра, ММП и магнито-
сферы может приводить к ситуации, когда маг-
нитная буря еще не наступила, а определенные
изменения в ионосфере уже наблюдаются, пред-
вещая магнитную бурю. Авторы полагают, что
“PMS, если их правильно понять, весьма вероят-

но могут служить как указатель (pointer) появления
магнитной бури”. Авторы подчеркивают важ-
ность этой проблемы с учетом важности предска-
зания явлений космической погоды и, прежде
всего, магнитных бурь.

Возражая выводам Mikhilov and Perrone [2009,
2020], которые объясняют предбуревые эффекты
Q-возмущениями, Joshua et al. [2021b] заявляют:
“очевидно, что после каждого PMS геомагнитная
буря начинается либо немедленно, либо в преде-
лах 24–48 ч”. Понятно, что в случае Q-возмуще-
ний это не так.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная работа направлена, прежде всего на то,
чтобы показать, что проблема ионосферных воз-
мущений в период перед магнитными бурями су-
ществует и привлекает все большее внимание
специалистов. Стоит подчеркнуть, что после вы-
хода в свет нашего обзора в 2019 г. и даже после
относительно недавней статьи Данилова [2022]
появилось много публикаций, дающих подтвер-
ждение наличия таких возмущений. Обзору этих
публикаций и посвящена основная часть данного
обзора.

Из приведенного материала, на наш взгляд,
следует, что многие исследователи обращают
внимание на предбуревые возмущения парамет-
ров области F (прежде всего, foF2 и TEC) и даже
высказывают некие суждения об их возможной
физической природе. Сам факт существования
таких возмущений не вызывает сомнения. И, как
считают многие авторы, они являются предвест-
никами магнитных бурь. Если это так, то важ-
ность их исследования по очевидным причинам
огромна.

Очевидно, что нужны дальнейшие исследова-
ния поведения ионосферных параметров именно
в дни, предшествующие магнитным бурям. Такие
исследования должны базироваться на анализе
многих бурь и измерениях во многих пунктах.
Целью этих исследований должно быть получе-
ние как можно более полной картины зависимо-
сти как положительных, так и отрицательных от-
клонений ионосферных параметров в предбуре-
вой период от их величин в абсолютно спокойных
условиях от различных внешних факторов, преж-
де всего – от параметров космической погоды
(солнечная активность, геомагнитные индексы,
параметры солнечного ветра и межпланетного
магнитного поля), а также от сезона, местного
времени начала бури и других параметров.
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