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Аннотация. В работе исследовались отклонения общего содержания озона (ОСО) в периоды 
интенсивных ионосферных бурь как для полушарий в отдельности, так и в полярной зоне Северного 
и Южного полушария. Для этого использовался метод наложенных эпох. Показано, что ионосфер-
ные бури планетарного масштаба создают значительные условия уменьшения ОСО в последующие 
4,5 дня после начала бури, особенно в холодный сезон года и при западной фазе квазидвухлетнего 
колебания в полярных зонах. Выявлена существенная зональную анизотропию отклика во внетро-
пических широтах Значительная часть выявленных аномалий не достигает строгих критериев ста-
тистической значимости, что отражает высокий уровень естественной вариабельности атмосферы и 
ограниченность выборки событий. 
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Summary. The article investigates the influence of intense planetary ionospheric storms on the spa-
tial distribution of total atmospheric ozone in both hemispheres. Stratospheric ozone plays a key role in 
the Earth’s climate system by regulating the radiative balance, determining the thermal structure of the 
stratosphere, and influencing large-scale atmospheric circulation. Variations in ozone concentration can 
therefore affect dynamical processes in the middle atmosphere and potentially propagate their influence to 
the troposphere. In this context, disturbances of the upper atmosphere caused by solar activity, including ge-
omagnetic and ionospheric storms, are considered as possible drivers of short-term changes in atmospheric 
composition. Enhanced ionization during such events leads to the production of reactive nitrogen and hy-
drogen species, which participate in catalytic ozone destruction processes. Understanding the atmospheric 
response to ionospheric storms is therefore important for clarifying the mechanisms linking solar-terrestrial 
interactions with variability in the middle atmosphere.

The main objective of the study is to identify statistically significant variations in the spatial distribu-
tion of total ozone associated with strong ionospheric storms and to determine the factors that modulate this 
response. Particular attention is paid to hemispheric differences, polar regions, seasonal conditions, and the 
phase of the quasi-biennial oscillation. To reveal systematic patterns in ozone variability, the superposed 
epoch method was applied, allowing the typical atmospheric response to storm events to be extracted from 
multiple time series. This approach makes it possible to distinguish storm-related signals from background 
variability and improves the signal-to-noise ratio in the analysis of atmospheric data.

The selection of ionospheric storm events was carried out using the planetary W index of ionospheric 
disturbance provided by IZMIRAN. A total of 37 intense ionospheric storms observed between 1994 and 
2025 were selected according to the criterion Wp-mean ≥ +6. These events represent the strongest distur-
bances of the ionosphere and are therefore expected to produce the most pronounced atmospheric effects. 
For each event, time series of total column ozone were analyzed in relation to the storm onset. Ozone data 
were obtained from the MERRA-2 atmospheric reanalysis. The analysis was performed separately for the 
Northern and Southern Hemispheres and for their polar regions in order to identify regional differences in 
ozone response.

A significant zonal anisotropy of the response was revealed at extratropical latitudes: positive anom-
alies with maxima in the Arctic sector (up to +40 Dobson units) predominate in the Northern Hemisphere, 
while persistent negative anomalies, localized primarily over East Antarctica (up to –40 Dobson units), 
predominate in the Southern Hemisphere. A significant portion of the identified anomalies do not achieve 
strict statistical significance criteria, reflecting the high level of natural variability in the atmosphere and the 
limited sample of events. However, they exhibit spatial consistency with the centers of ozone anomalies, 
indicating the physical nature of the observed TOC response to ionospheric storms. The obtained results 
may be useful for accounting for the dependencies between TOC and the ionosphere in the modeling and 
forecasting of atmospheric processes.

Keywords: ionospheric storm, total ozone content, superimposed epoch method, quasi-biennial oscil-
lation, positive and negative deviations.
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Введение
Исследования последних десятилетий выявили ключевую роль озона в  ат-

мосферных процессах. Поглощая ультрафиолетовую солнечную радиацию, озон 
в стратосфере определяет ее термический и динамический режимы, причем изме-
нения распределения стратосферного озона напрямую влияют на радиационный 
баланс стратосферы, вызывая изменения температуры и циркуляции, которые, 
в свою очередь, влияют на региональный климат тропосферы. Большинство ис-
следований стратосферного озона было сосредоточено на последствиях химиче-
ского разрушения озона из-за озоноразрушающих веществ, но в последнее деся-
тилетие основное внимание уделяется оценке двусторонней связи между страто
сферным озоном и климатической системой через радиационные, динамические 
и химические процессы [1].

Озон в средней атмосфере рассматривается рядом исследователей как чув-
ствительное промежуточное звено, через которое воздействие проявлений сол-
нечной активности (вариаций уровней электромагнитного солнечного излучения 
в разных диапазонах, выброса корональных масс) на верхнюю атмосферу пере-
даются в тропосферу [2, 3]. Связь стратосферного озона с приземным климатом 
в глобальном и региональном масштабах, механизмы, посредством которых вари-
ации солнечной активности через вариации озона могут передаваться в нижние 
слои атмосферы, давно обсуждаются в научном сообществе [4, 5].

Одним из проявлений солнечной активности в земной атмосфере являются 
геомагнитные бури, которые представляют собой резкое возмущение магнитного 
поля Земли, вызванное взаимодействием ее магнитосферы и потока заряженных 
частиц, возникших в результате солнечных вспышек и корональных выбросов. 
Геомагнитные бури, приводят к резким возмущениям плотности, состава и струк-
туры ионосферы — ионосферным бурям. Во время таких событий значительно 
увеличивается или уменьшается полное электронное содержание (ПЭС) ионосфе
ры за счет изменений содержания электронов в верхней ее части, слое F [напр., 
6,  7]. Развитие и динамика ионосферных бурь обычно основана на эволюции 
ПЭС, поскольку это наиболее легкодоступный ионосферный параметр. Из-за ин-
дивидуального характера каждой такой бури и сложности, протекающих во вре-
мя нее процессов, ионосферная буря обычно описывается положительной фазой 
(увеличение ПЭС) и отрицательной фазой (уменьшение ПЭС) по сравнению с по-
ведением этого параметра в спокойные дни [8, 9].

Важной частью реакции ионосферы на такие события является изменение 
состава и содержания малых составляющих атмосферы на высотах нижней ме-
зосферы и верхней стратосферы, особенно в полярных регионах вследствие 
высыпания высокоэнергичных частиц из радиационных поясов, которые могут 
проникать на высоты нижней ионосферы и вызывать дополнительную иониза-
цию в нижней ионосфере (слой D). Геомагнитные бури вызывают интенсивное 
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и быстрое выпадение релятивистских электронов, длящееся иногда достаточно 
долго, в верхние слои атмосферы [10].

Прямым химическим эффектом от вторжения высокоэнергичных частиц яв-
ляется образование радикалов семейства нечетного водорода (HOx = H, OH, HO2) 
и радикалов нечетного азота (NOx = N, NO, NO2), которые приводят к каталитиче-
скому разрушению молекул озона. Время жизни HOx мало, действие HOx сильно 
локализовано во времени и пространстве и может наблюдаться только во время 
выпадения частиц в области, где происходит ионизация. NOx являются более ста-
бильными соединениями, особенно в условиях полярной ночи, и могут перено-
ситься далеко от того места, где образовались, и могут приводить к ощутимому 
воздействию на озон в стратосфере [11, 12, 13].

Помимо высыпания высокоэнергичных частиц из радиационных поясов, к об-
разованию радикалов семейства нечетного водорода и азота приводят и другие про-
явления солнечной активности — мощные солнечные протонные вспышки, когда 
в верхнюю атмосферу попадают высокоэнергичные протоны и ионы [14, 15, 16]. 
Такие события происходят обычно во время максимумов солнечной активности и, 
по сравнению с высыпанием частиц из радиационных поясов, происходят реже. 

Непосредственно исследований влияния ионосферных возмущений на общее 
содержание озона (ОСО) очень мало. По большей части представлены работы, где 
оценивается влияние геомагнитных бурь (и как следствие ионосферных бурь) на 
содержание стратосферного озона. Например, анализ данных наземных наблю-
дений ОСО за период с 1963 г. по 1988 г. с использованием метода наложенных 
эпох позволил найти значительное влияние сильных геомагнитных бурь (Ар > 40) 
вблизи широтного круга 50° с.ш. в зимний период и при восточной фазе квази-
двухлетнее колебание (КДК) в периоды высокой солнечной активности. Отме-
чается, что наблюдаемые эффекты развиты лучше всего в европейском секторе, 
где сразу после сильной бури наблюдается значительное увеличение общего со-
держания озона, которое авторы связывают с перераспределением озона [17, 18]. 
В отличие от Северного полушария (СП), где при определенных условиях наблю-
дается эффект, в высоких широтах Южного полушария (ЮП) заметное влияние 
геомагнитных бурь на ОСО не отмечается [19].

Исследование долготного распределения ОСО, предшествующее солнечным 
протонным событием, в нескольких широтных зонах обеих полушарий, показа-
ло статистически значимое уменьшение озона вдоль широтных кругов 70° с.ш. 
и 70°  ю.ш., отсутствие статистически значимых эффектов в средних широтах 
(40°  ю.ш.) и статистически значимое увеличение в низких широтах (20°  ю.ш.) 
в  отдельных регионах [2020]. Данное исследование воздействия геомагнитных 
бурь на концентрацию озона за период с ноября 2001 г. по январь 2002  г. вы
явило увеличение озона после начала геомагнитных бурь в полярных областях 
и увеличение содержания концентраций озона как до, так и после начала силь-
ной магнитной бури в экваториальном регионе, локализованном над Тихим океа
ном. В работе [21] проведен анализ двух сильных геомагнитных бурь и спокой-
ных условий, сопровождавшихся эффектом Форбуша, в результате которого было 
установлено, что наблюдаемые изменения стратосферного озона подтверждают 
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идею о существовании дополнительного источника озона в нижней стратосфере. 
Ионно-молекулярные реакции каталитического образования озона инициируются 
вторичной ионизацией, вызванной космическим излучением на этих высотах.

В работе [22] анализ реакции ОСО на интенсивные геомагнитные бури в зоне 
Южно-Атлантической магнитной аномалии, отличающейся слабым магнитным 
полем и повышенным потоком энергичных частиц, показал статистически значи-
мое снижение ОСО в течение 7—10 дней после начала каждого события (–4,4% … 
–6,0%). Анализ вертикальных профилей показал увеличение в столбе атмосферы 
нечетного азота на высотах средней и верхней стратосферы и отсутствие суще-
ственных изменений в профиле озона.

Исследование вкладов возмущений магнитного поля Земли в изменения по-
лярного озона по сравнению с потоком солнечного УФ-излучения в верхних слоях 
атмосферы показало, что геомагнитная активность оказывает отрицательное воз-
действие (уменьшение содержания озона) на полярный озон в обоих полушариях, 
эффекты геомагнитной активности имеют тот же порядок величины, что и эф-
фекты потока солнечного УФ-излучения, а воздействие геомагнитной активности 
на полярный озон оказались более значительными в полярных широтах ЮП, чем 
в СП [23]. Реакция атмосферы на солнечное излучение и геомагнитную актив-
ность исследуется также в численных экспериментах с использованием модели 
Whole Atmosphere Community Climate Model (WACCM) для идеализированных 
сценариев, сочетающих высокое и низкое солнечное радиационное воздействие 
с  высокой и низкой геомагнитной активностью. Сравнение результатов разных 
численных экспериментов позволило установить более значительное влияние 
геомагнитной активности на концентрации нечетного азота и озона в ЮП, чем 
в СП для всех сценариев и большинства сезонов [24]. 

Вопрос о том, как именно бури в ионосфере влияют на озоновый слой, все 
еще до конца не исследован. Это понимание важно для построения целостной 
модели взаимодействия между собой средних и низких слоев атмосферы Земли, 
поэтому целью настоящей работы является анализ отклонений ОСО в периоды 
развития интенсивных ионосферных бурь (по параметру ПЭС) как для полуша-
рий в отдельности, так и в полярной зоне Северного и Южного полушарий.

Данные и методы
Для анализа вариаций пространственного распределения ОСО, связанных 

с ионосферными бурями, использовался метод наложенных эпох. Метод наложен-
ных эпох — статистический метод, используемый для изучения типичной реакции 
системы на какое-либо событие путем усреднения множества временных рядов 
(«эпох»), привязанных к ключевым событиям (реперным датам), что позволяет 
повысить соотношение сигнал/шум. Метод часто используется в исследованиях 
в области геофизики, астрономии. Реализация метода проводится путем выбора 
моментов времени t0 (реперной даты), когда происходит изучаемое событие, вы-
деления временных рядов для каждого события вокруг реперной даты; наложения 
всех полученных эпох друг на друга и вычисления среднего значения для каждого 
момента времени внутри эпохи [25, 26].
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Выбор событий сильных возмущений в ионосфере проводился на основе дан-
ных ИЗМИРАН (каталог планетарных ионосферных бурь, W индекса за период 
с 1994 г. по 2025 г., среднесуточные значения) [27]. Планетарный ионосферный 
W индекс (Wp) определяется по отклонениям ПЭС от невозмущенных условий и 
рассчитывается на основе глобальных карт ПЭС ионосферы, генерируемых Ла-
бораторией реактивного движения NASA [28]. Индекс Wp является медианой от 
локальных индексов W, базовая формула которого определяется как логарифмиче-
ское отклонение текущего значения ПЭС от медианы за предыдущие 27 дней [8, 9]:

W TEC
TEC

=








log ,

med

где ТЕС ― total electric content (ПЭС).
Планетарные ионосферно-плазмосферные бури характеризуются значени-

ем Wp-mean > 4 и пиковым значением Wp-max ≥ 6 [9, 29]. За доступный пери-
од было выбрано 37 событий сильных ионосферных бурь по среднему значению 
индекса Wp-mean ≥ +6, поскольку такие бури будут наиболее ярко отражать ис-
следуемую связь. Начало и конец возмущения выбирались по изменению ве-
личины индекса Wр согласно каталогу (начальный день, пиковый день, конеч-
ный день) (табл. 1). Средняя продолжительность ионосферной бури с индексом  
Wp-mean ≥ +6—108 часов или 4,5 дня.

Таблица 1
Пример каталога планетарных ионосферных бурь с фильтром Wp-mean ≥ 6

An example of a catalog of planetary ionospheric storms with a Wp-mean ≥ 6 filter
Start UT Peak UT Wp-max End day UT Hrs Wp-mean

19980331 12 19980401 10 7,8 19980405 6 115 6,5
19980701 0 19980702 0 7,9 19980705 6 103 7,2
19980801 0 19980801 14 7,6 19980805 10 107 6,5
19980901 0 19980901 16 8,9 19980905 0 97 7,8
19981101 0 19981104 8 7,2 19981105 0 97 6,7
19981107 12 19981108 10 8,5 19981113 0 133 6,0
19990531 20 19990602 23 9,1 19990605 1 102 7,4
19990630 23 19990701 23 8,4 19990705 8 106 6,7
19990731 21 19990802 23 7,6 19990805 7 107 6,0
20000406 19 20000406 23 8,9 20000408 13 43 6,2
20000715 9 20000716 1 9,7 20000717 11 51 6,4

Данные ОСО реанализа MERRA-2 (временное разрешение 1 ч) использо-
вались для определения отклонений ОСО от многолетних средних значений 
(1980—2025 гг.), для устранения детерминированной сезонной составляющей 
ОСО. Отклонения ОСО рассматривались в период развития ионосферных бурь 
[30, 31]. Все случаи ионосферных бурь группировались относительно СП и ЮП, 
восточной и западной фазы квазидвухлетнего колебания (КДК) [32] (см. табл. 2) 
для сезонов года.



275

А. М. Жмодиков, Т. В. Шлендер, А. Н. Красовский
 и др.

Для построения картосхем отклонений ОСО в период развития ионосферных 
бурь каждое событие было разделено на периоды: период развития бури (дата на-
чала и конца бури, согласно каталогу ИЗМИРАН, начало бури — 0 день), период 
до начала бури (–5 дней — 0 день), и период после бури (0 день — +5 дней). Далее 
была проведена фильтрация всех случаев бурь в зависимости от смены циркуля-
ции в стратосфере на теплый (декабрь—май) и холодный (июнь—ноябрь) сезоны 
для ЮП, а для СП — на теплый (июнь—ноябрь) и холодный (декабрь—май). 

После производилось усреднение значений ОСО за все 37 случаев бурь для 
всего полушария по периодам (–5 дней — 0 день, период развития бури, 0 день — 
+5 дней) и по сезонам года. Далее были рассчитаны отклонения ОСО по периодам 
от многолетней нормы 1980—2025 гг. отдельно для теплого и холодного сезона.

Для поправки на множественные сравнения при анализе пространственного 
распределения применялся метод Бенджамини-Хохберга (FDR), а для карт разницы 
отклонений между периодами применялся t-критерий с построением его простран-
ственного распределения. В качестве уровней значимости при применении FDR 
использовались доверительные интервалы 95 % и 90 %. Применение доверитель-
ного интервала 90 % вызвано пространственной связностью ОСО и большим ко-
личеством факторов, влияющих на него и ослабевающих его сигнал на ионосфер
ные возмущения, а также относительно небольшой выборкой данных по мощным 
ионосферным возмущениям, ограниченной временем наблюдений за ними [33].

По аналогичным причинам для карт разницы отклонений от нормы анализи-
ровались области со значением модуля t-критерия Стьюдента |t| ≥ 1, где обычно 
используется полученное значение |t| > 1,96 (при большой выборке), то результат 
считается значимым на уровне p < 0,05.  Применение значений |t| ≥ 1 не дает воз-
можности доказать зависимость, но оно может быть использовано для описания 
устойчивых тенденций при распределении областей с |t| ≥ 1 как пространственно 
связанных структур, так и физически обоснованных [34].

Обработка, построение и визуализация картосхем производилась в разрабо-
танном программном комплексе библиотек Python.

Таблица 2
Список ионосферных бурь с Wp-mean ≥ 6 и их классификация по фазам КДК  

за период с 1994 г. по 2025 г.
List of ionospheric storms with Wp-mean ≥ 6 and their classification by QBO phases 

for the period 1994—2025
Номер Дата начала бури Фаза КДК

1 31.03.1998 восточная
2 01.07.1998 западная
3 01.08.1998 западная
4 01.09.1998 западная
5 01.11.1998 западная
6 07.11.1998 западная
7 31.05.1999 западная
8 30.06.1999 западная
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Номер Дата начала бури Фаза КДК
9 31.07.1999 западная
10 06.04.2000 восточная
11 15.07.2000 западная
12 19.03.2001 восточная
13 11.04.2001 восточная
14 19.05.2001 восточная
15 30.09.2002 западная
16 29.01.2003 восточная
17 26.02.2003 восточная
18 31.03.2003 восточная
19 29.05.2003 западная
20 17.08.2003 западная
21 24.07.2004 западная
22 07.11.2004 западная
23 31.10.2005 западная
24 14.12.2005 восточная
25 01.05.2011 восточная
26 01.10.2011 западная
27 31.10.2011 западная
28 30.11.2011 восточная
29 31.01.2012 восточная
30 24.02.2014 восточная
31 01.04.2014 восточная
32 17.03.2015 восточная
33 29.11.2015 восточная
34 31.03.2016 восточная
35 30.04.2016 восточная
36 13.10.2016 западная
37 31.10.2016 западная

Результаты и обсуждение
Отклонения ОСО в полярном регионе

Для полярной области СП вариации ОСО во время ионосферных бурь оцени-
вались по отклонениям от многолетних средних значений. Известно, что на меж-
суточные вариации озона существенно влияют динамические процессы в  стра-
тосфере. Интенсивность этих процессов, изменчивость ОСО в обеих полушари-
ях особенно сильно проявляется поздней зимой и весной и ослабевает в летнее 
время и осенью. КДК в экваториальной стратосфере модулируют циркуляцию 
и распределение малых газовых примесей в стратосфере и содержание страто
сферного озона в полярных областях [35], поэтому анализ отклонений ОСО (в по-
лярном регионе от 63° до 90° широты) выполнялся для разных выборок — для 
всех ситуаций ионосферных возмущений независимо от сезона года и фаз КДК 

Окончание табл. 2
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и для конкретных сезонов года и фаз КДК. Результаты анализа вариаций ОСО во 
время сильных ионосферных бурь в полярной области обоих полушарий пред-
ставлены на рисунках 1—3.

Общий эффект снижения ОСО в полярных областях СП и ЮП начинает-
ся до начала развития ионосферных бурь (–3 день) и длится в среднем 5 дней 
(до +2 дня, после начала бури 0 день). Отрицательное отклонение полярного зна-
чения ОСО от нормы при ионосферных бурях со значением Wp > 6 в СП достига-
ет до –2 … –3 ед. Д., в ЮП, которое отличается большими отклонениями ОСО — 
до  –3  …  –4  ед.  Д. (рис.  1  а). Снижение ОСО в полярных областях при  бурях 

Рис. 1. Отклонения значений ОСО от многолетних средних величин для полярной 
области (63—90° ш.) СП и ЮП: а) для всех случаев ионосферных бурь (37 шт.)  

с Wp-mean индексом ≥ +6; б) для случаев ионосферных бурь (5 шт.) с индексом выше 9. 
Крупным пунктиром отмечено начало бури («0» день). СО — оценка стандартного отклонения, 

95 % ДИ — доверительный интервал, среднее — отклонение значений ОСО.

Fig. 1. Deviations of TO values from long-term averages for the polar region (63–90° latitude) 
of the NH and SH: а) for all cases of ionospheric storms (37 cases) with a Wp-mean 

index ≥ +6; б) for cases of ionospheric storms (5 cases) with an index above 9. 
The large dotted line indicates the start of storm (“0” day). SD — the standard deviation estimate, 

95 % CI — the confidence interval, mean — the deviation of the TOC values.
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с Wp > 9 достигает до –4 …  –5 ед. Д. в СП и –5 … –6 ед. Д. в ЮП (рис. 1 б). После 
общего эффекта снижения ОСО наблюдается его резкий рост и восстановление 
к +7 — +10 дню в СП особенно для бурь с индексом выше 9, в то время как для 
ЮП к +7 — +10 дню наблюдается снижение ОСО, также более заметное для бурь 
с Wp > 9 (рис. 1). Для графиков отклонений ОСО во время бурь с Wp > 6 (рис. 1 а), 
статистически значимые точки (p < 0,05) идут сплошным рядом после начала 
бури, что подтверждает значимость снижения озона для большинства случаев. 
Меньшая плотность значимых точек после начала бури для графиков отклонений 

Рис. 2. Отклонения значений ОСО от многолетних средних величин  
для полярной области (63—90° ш.) СП и ЮП для всех случаев  

ионосферных бурь (37 шт.) по сезонам года: теплый сезон, холодный сезон. 
Крупным пунктиром отмечено начало бури («0» день). СО — оценка стандартного отклонения, 

95 % ДИ — доверительный интервал, среднее — отклонение значений ОСО.

Fig. 2. Deviations of TO values from long-term averages for the polar region (63–90° latitude) 
of the NH and SH for all cases of ionospheric storms (37 cases) by seasons: warm season,  

cold season. 
The large dotted line indicates the start of storm (“0” day). SD — the standard deviation estimate, 

95 % CI — the confidence interval, mean — the deviation of the TOC values.
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ОСО во время бурь с Wp > 9 (рис. 1 б) может объясняться малым количеством 
случаев в выборке.

Для теплого и холодного сезонов ЮП характерно отрицательное отклонение 
ОСО за пять дней до пика бури, а также ослабление снижения ОСО на пятый — 
десятый дни после пика бури (рис. 2). Для СП в теплый сезон незначительно 
проявляется эффект снижения ОСО, в некоторые дни наблюдаются даже положи-
тельные отклонения, что указывает на доминирование динамических процессов 

Рис. 3. Отклонения значений ОСО от многолетних средних величин  
для полярной области (63—90° ш.) СП и ЮП для всех случаев  

ионосферных бурь (37 шт.) для восточной (В-фаза) и западной (З-фаза) фаз КДК. 
Крупным пунктиром отмечено начало бури («0» день). СО — оценка стандартного отклонения, 

95 % ДИ — доверительный интервал, среднее — отклонение значений ОСО.

Fig. 3. Deviations of TO values from long-term averages for the polar region (63–90° latitude) 
of the NH and SH for all cases of ionospheric storms (37 cases) for the eastern and western 

phases of the QBO. 
The large dotted line indicates the start of storm (“0” day). SD — the standard deviation estimate, 

95 % CI — the confidence interval, mean — the deviation of the TOC values.
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над радиационно-химическим воздействием и подтверждается коротким рядом 
статистически значимых точек после нулевого дня. Холодный сезон СП имеет 
аналогичную тенденцию отклонений ОСО, как и в ЮП, подтверждаемую ряда-
ми значимых точек. Разделение всех рассматриваемых событий бурь по фазам 
КДК (рис. 3) демонстрирует тот же эффект снижения ОСО как в день начала ио-
носферной бури, так и в последующие четыре дня. Восточная фаза КДК имеет 
в некоторые дни незначительное положительное отклонение ОСО обоих полуша-
рий. Западная фаза КДК отличается только снижением ОСО во все дни развития 
ионосферной бури. Закономерности, демонстрируемые ходом всех графиков по 
фазам КДК, подтверждаются рядами статистически значимых точек.

Наличие ионосферной бури отражается на снижении полярного озона обоих 
полушарий. Только в период развития восточной фазы КДК и теплого сезона года 
наблюдается некоторое незначительное положительное отклонение ОСО в поляр-
ной области СП (до +2 ед. Д.). При западной фазе КДК и холодного сезона года 
наблюдается отрицательное отклонение ОСО, и после пика бури («0» день) еще 
большее снижение ОСО в последующие 3—4 дня.

Отклонение ОСО для СП и ЮП
Для выявления вариаций ОСО в связи с ионосферными бурями в глобаль-

ных масштабах была проведена процедура осреднения в каждой точке сетки СП 
и ЮП для трех периодов развития ионосферных бурь. Период до начала бури: 
–5 день — 0 день; период бури: 0 день — начало и конец бури; период после бури: 
0 день — +5 день) с дальнейшим нахождением их отклонений от многолетней 
нормы 1980—2025 гг. На рис. 4 приведены распределения отклонений ОСО в обо-
их полушариях для всех исследуемых случаев ионосферных бурь, Wp-mean ≥ +6.

Полученные для обоих полушарий распределения отклонений ОСО подтвер-
ждают приведенные ранее результаты для полярных областей. Наибольшие поло-
жительные отклонения ОСО от нормы 1980—2025 гг. в период до ионосферной 
бури в СП (рис. 4 а) наблюдаются в Арктическом секторе от Канадского Аркти-
ческого архипелага до северо-восточной части Евразии (+25  ед. Д.). В данных 
районах также наблюдается область FDR-значимости (p < 0,1). В период ионос-
ферной бури в СП (рис. 4 б) наибольшие положительные отклонения от нормы 
наблюдаются над Восточно-Сибирским морем и морем Лаптевых (до +25 ед. Д.), 
а также на севере Канады и над Аляской (до +20 ед. Д.). Перечисленные районы 
располагаются в области FDR-значимости (p < 0,05). В период после ионосфер-
ной бури в СП (рис. 4 в) наблюдаются схожие тенденции отклонений ОСО, как во 
время ионосферной бури.

В ЮП (рис. 4 г—е) наибольшие отклонения ОСО от нормы 1980—2025 гг. 
наблюдаются в периоды до (рис. 4 г) и после (рис. 4 е) ионосферной бури 
(до –23,5 ед. Д.) с центром аномалий, локализованных над Восточной Антаркти-
дой. Для обоих периодов данный район располагается в области FDR-значимости 
(p < 0,05). В период ионосферной бури (рис. 4 д) центр отрицательной аномалии 
ОСО над Антарктидой менее выражен (до –16 ед. Д.) по сравнению с периодами 
до и после ионосферной бури и уменьшился по площади.
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Риc. 4. Осредненные карты отклонений значений ОСО от многолетней нормы  
1980—2025 гг. в единицах Добсона (ед. Д.) для всех случаев ионосферных бурь,  

Wp-mean ≥ +6 (37 случаев) для СП (а, б, в) и ЮП (г, д, е): а, г) период: –5 дней — 0 день; 
б, д) период: 0 день — начало и конец бури; в, е) период: 0 день — +5 дней.

Fig. 4. Average deviations of TOC assessment maps for the 1980—2025 norms in Dobson 
units (DU) for all cases of ionospheric storms, Wp-mean ≥ +6 (37 cases) for the NH (а, б, в) 
and SH (г, д, е): а, г) period: –5 days — 0 day; б, д) period: 0 day — start and final of storm; 

в, е) period: 0 day — +5 days.
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Сезонность эффектов распределения отклонений ОСО

Далее рассмотрим сезонность эффектов глобального распределения от-
клонений ОСО в период развития ионосферных бурь. Для СП в теплый сезон 
(рис. 5 а—в) наибольшие отклонения ОСО от нормы 1980—2025 гг. наблюдаются 
в периоды до и во время бури над территорией Аляски и Чукотки (+26,2 ед. Д.). 
В  период после бури максимальные отклонения ОСО постепенно снижаются. 
Несмотря на наличие относительно значительных отклонений, области FDR-зна-
чимости отсутствуют для всех карт, что может быть связано с уменьшением вы-
борки случаев. Также по представленным картам видно, что в теплый сезон для 
тихоокеанского сектора преобладают положительные отклонения ОСО, в то вре-
мя как атлантический сектор характеризуется нейтральным состоянием или не-
значительными отрицательными отклонениями ОСО.

Холодный сезон в СП (рис. 5 г—е) отличается большими отклонениями 
ОСО от нормы до, во время и после ионосферной бури, чем теплый. Наиболь-
шие отклонения положительного знака наблюдаются во время ионосферной бури 
в районе Канадского Арктического архипелага (до +41 ед. Д.). В период до ионо
сферной бури, наблюдается значительный максимум отклонений до +34 ед. Д. се-
вернее Канадского Арктического архипелага. Зона максимумов отклонений ОСО 
(до +40 ед. Д.) в период ионосферной бури сохраняется и в период после ионо
сферной бури с областью FDR-значимости (p < 0,1). Для холодного сезона в пе-
риод после ионосферной бури в районе южнее Камчатки наблюдается формиро-
вание зоны отрицательных отклонений ОСО (–10 ед. Д.). Стоит отметить, что все 
перечисленные области не подкреплены FDR-штриховкой, причиной этого может 
являться недостаточность объема выборки, тем не менее, описанные отклонения 
могут быть следствием развития полярного стратосферного вихря в холодный пе-
риод, который динамически и химически перераспределяет и разрушает молеку-
лы озона [36—39].

В теплый сезон с наступлением бури падение ОСО в СП (рис. 6 а) дости-
гает до 11 ед. Д. в районе Гренландии. Слабее проявляются области роста ОСО 
над территорией Сибири и северной частью Тихого океана, где рост достигает 
до 7,92 ед. Д. После ионосферной бури в СП за теплый сезон наиболее заметен 
рост ОСО на 9,7 ед. Д. южнее Аляски (рис. 6 б). С наступлением ионосферной 
бури в холодный сезон в СП (рис. 6 в) наблюдается рост ОСО до +29 ед. Д. для 
северо-востока Северной Америки. В низких и средних широтах тихоокеанского 
сектора наблюдается рост ОСО до +15 ед. Д. Снижение ОСО наиболее выражено 
севернее Таймыра и в средних широтах на востоке Тихого океана (до –22 ед. Д.). 
После бури (рис. 6 г) наблюдается рост ОСО на ~15 ед. Д. над западной Сибирью. 
Над территорией Аляски после бури наблюдается снижение ОСО на 17 ед. Д. Воз-
можно, такое чередование положительных и отрицательных отклонений ОСО по 
всему СП может быть сопоставимо с числом волн Россби и планетарной динами-
кой верхней тропосферы и нижней стратосферы [40, 41]. Отсутствие зон значи-
мости (менее p = 2) после поправки FDR для обоих сезонов может быть связано 
с недостаточным объемом выборок.
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Рис. 5. Осредненные карты изменения отклонений ОСО (ед. Д.) от нормы 1980—2025 гг. 
во время ионосферных бурь для СП: а, б, в) для теплого сезона (июнь—ноябрь);  

г, д, е) для холодного сезона (декабрь—май): а, г) период: –5 дней — 0 день;  
б, д) период: 0 день — начало и конец бури; в, е) период: 0 день — +5 дней.

Fig. 5. Averaged maps of changes in TOC deviations (DU) from the norm for 1980—2025 
during ionospheric storms for the NH: а, б, в) for the warm season (June—November);  

г, д, е) for the cold season (December—May): а, г) period: –5 days — 0 day;  
б, д) period: 0 day — start and final of storm; в, е) period: 0 day — +5 days.
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В ЮП в теплый сезон (рис. 7 а—в) отклонения ОСО от нормы характеризу-
ются примерно равной амплитудой для всех периодов. В период до ионосферной 
бури центр отрицательной аномалии (–15 ед. Д.) локализован над Антарктидой, 
а положительная аномалия (до +10 ед. Д.) наблюдается у тихоокеанского побере-
жья Антарктиды. В период ионосферной бури до +17,41 ед. Д. усилилось откло-
нение ОСО в районе тихоокеанского побережья Антарктиды, обширные области 
с  отклонениями 10—15 ед. Д. охватывают средние широты всех трех океанов. 
В  период после ионосферной бури выделяется область отрицательного откло-
нения до –15 ед. Д., которая располагается над Антарктидой. В холодный сезон 

Рис. 6. Картосхемы разности значений ОСО (ед. Д.) для СП в периоды до и во время 
бури (а, в), во время и после бури (б, г): а, б) для теплого сезона (июнь—ноябрь);  

в, г) для холодного сезона (декабрь—май). 
Изолинии — значения t-критерия Стьюдента.  

Сплошные толстые линии — значения t-критерия Стьюдента |t| ≥ 1.

Fig. 6. Schematic maps of the difference in TOC values (DU) for the NH in the periods:  
before and during the storm (а, в), during and after the storm (б, г).  

а, б) for the warm season (June—November); в, г) for the cold season (December—May). 
Isolines are Student’s t-test values. Solid thick lines are Student’s t-test values (|t|) ≥ 1.



285

А. М. Жмодиков, Т. В. Шлендер, А. Н. Красовский
 и др.

Рис. 7. Осредненные карты изменения отклонений ОСО (ед. Д.) от нормы 1980—2025 гг. 
во время ионосферных бурь для ЮП: а, б, в) для теплого сезона (декабрь—май);  

г, д, е) для холодного сезона (июнь—ноябрь): а, г) период: –5 дней — 0 день;  
б, д) период: 0 день — начало и конец бури; в, е) период: 0 день — +5 дней.

Fig. 7. Averaged maps of changes in TOC deviations (DU) from the 1980—2025 norm during 
ionospheric storms for the SH: а, б, в) for the warm season (December—May);  
г, д, е) for the cold season (June—November): а, г) period: –5 days — 0 day;  
б, д) period: 0 day — start and final of storm; в, е) period: 0 day — +5 days.
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в ЮП (рис. 7 г—е), как и в СП, амплитуда отклонений ОСО от нормы выше, чем 
в теплый период. Наибольшие отклонения наблюдаются в период ионосферной 
бури в районе Восточной Антарктиды (до –35,0 ед. Д.). Данный район выделя-
ется отрицательными отклонениями ОСО от нормы во все периоды, но в период 
ионосферной бури и после нее, здесь присутствует штриховка FDR: с p < 0,05 для 
периодов бури и с p < 0,1 для периода после нее.

Карты разности отклонений ОСО от нормы в теплый сезон представлены на 
рисунке 8 а, б. С наступлением ионосферной бури (рис. 8 а), наиболее интенсив-
ные центры роста ОСО (до +22,7 ед. Д.) локализованы над югом Индийского и 

Рис. 8. Картосхемы разности значений ОСО (ед. Д.)  
для ЮП в периоды до и во время бури (а, в), во время и после бури (б, г):  

а, б) для теплого сезона (июнь—ноябрь); в, г) для холодного сезона (декабрь—май). 
Изолинии — значения t-критерия Стьюдента.  

Сплошные толстые линии — значения t-критерия Стьюдента (|t|) ≥ 1.

Fig. 8. Schematic maps of the difference in TOC values (DU) for the SH in the periods:  
before and during the storm (а, в), during and after the storm (б, г):  

а, б) for the warm season (June—November); в, г) for the cold season (December—May). 
Isolines are Student’s t-test values. Solid thick lines are Student’s t-test values (|t|) ≥ 1.
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Атлантического океанов. С окончанием ионосферной бури (рис. 8 б), наибольшее 
снижение ОСО (–22,8 ед. Д.) наблюдается в районе Антарктического полуост
рова. На обеих картах, области t = 1 охватывают внетропическое пространство 
ЮП, при этом t достигает 1,5 лишь в областях максимального роста или сниже-
ния ОСО. 

В холодный сезон в период бури (рис. 8 в) наблюдаются области с разным 
знаком, что может быть вызвано сильным влиянием полярного вихря. Рост ОСО 
(до +13,4 ед. Д.) наблюдается на юге Индийского океана, в то время как снижение 
ОСО (до –12,4 ед. Д.) наиболее выражено на юге Атлантического океана. После 
бури (рис. 8 г) наибольший рост ОСО (до +24,3 ед. Д.) наблюдается над тихо
океанским побережьем Антарктиды, наибольшее снижение ОСО (до –14,9 ед. Д.) 
отмечается в южных частях Индийского и Атлантического океанов. На обеих 
картах области с |t| ≥ 1,0 занимают крупные районы, связанные с местами наи-
большего изменения ОСО, где |t| достигало 2—3,5. FDR-крап не проявился для 
всех карт разности для обоих сезонов, что может быть связано с малым объемом 
выборок данных. Несмотря на то, что локальные значения t-критерия не везде 
достигают порога 0,05, высокая пространственная корреляция между отклоне-
ниями ОСО и возмущениями ионосферы указывает на наличие системного гео-
физического отклика.

Заключение
Рассмотрены эффекты отклика ОСО на интенсивные ионосферные бури 

(по планетарному индексу Wp-mean ≥ +6) в полярной зоне (63—90° ш.) обоих 
полушарий. Наиболее сильный эффект отрицательного отклонения ОСО на-
блюдается в  СП особенно в холодный сезон года и при западной фазе КДК 
(до –15 … –20 ед. Д.), где снижение значений ОСО начинается в день начала бури 
и сохраняется в течение последующих около 4,5 дней. После завершения интен-
сивной ионосферной бури наблюдается восстановление и резкий рост ОСО в обо-
их полушариях полярных зон.

Анализ пространственных распределений ОСО по всей территории полуша-
рий показал существенную зональную анизотропию озонного отклика внетропи-
ческих широт, которая может быть связана с воздействием планетарных волн и 
особенностями атмосферной циркуляции. Установлено, что значительная часть 
выявленных аномалий не всегда достигает строгих критериев статистической зна-
чимости, что свидетельствует о недостаточной выборке случаев, высоком уровне 
естественной вариабельности атмосферы, но при этом аномалии обладают про-
странственной когерентностью с областями экстремумов отклонений озона. 

В СП в целом преобладают положительные отклонения ОСО, наиболее выра-
женные в арктическом секторе (до +41 ед. Д.), которые сохраняются на всех эта-
пах развития ионосферной бури и постепенно ослабевают после ее завершения, 
отражая восстановление озоносферы. В ЮП, напротив, доминируют отрицатель-
ные аномалии, локализованные преимущественно над Восточной Антарктидой 
(до –35,0 ед. Д.), что указывает на тесную связь с устойчивыми циркуляционными 
и химическими процессами, характерными для области озоновой дыры. 
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В теплый период отклонения ОСО в обоих полушариях менее выражены, 
в ЮП они статистически незначимы, что может быть обусловлено недостаточным 
объемом выборки данных. В холодный сезон для обоих полушарий, напротив, 
наблюдаются более интенсивные и пространственно организованные аномалии 
ОСО, особенно в полярных регионах, где влияние полярного вихря усиливает как 
динамическую, так и химическую перестройку озоносферы. Таким образом, об-
ширные области с уровнем значимости (p < 0,15, |t| = 1―2) пространственно со-
гласованы с центрами аномалий озона, что свидетельствует о физической природе 
наблюдаемого эффекта отклика ОСО на ионосферные бури.
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