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Аннотация. Магнитная буря, произошедшая в мае 2024 г., стала уникальным событием, привлекшим 
внимание большого числа исследователей со всего мира. В настоящем докладе приведены результаты, 
полученные коллаборацией авторов из ИСЗФ СО РАН, ИГУ и ИНГГ СО РАН, об изменениях в 
состоянии атмосферы и ионосферы, а также ее воздействии на радиосвязь и характеристики 
функционирования глобальных навигационных спутниковых систем.  
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Abstract. The May 2024 magnetic storm - a unique event - attracted a lot of worldwide attention. This report 
presents the collaborative results of ISTP SB RAS, ISU and IPGG SB RAS on changes in the state of the 
atmosphere and ionosphere, as well as its impact on radio communications and the characteristics of the 
transition to transient satellite systems. 
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Введение 
Активность на Солнце является ключевым источником возмущений в околоземном 

космическом пространстве. Эти возмущения затрагивают функционирование технологических 
систем, включая спутниковые группировки, навигационные системы, системы транспорта, 
электроэнергетические и иные системы [1]. Магнитная буря в мае 2024 г. впервые за последние 
20 лет вошла в ряд экстремальных бурь.  

Активная область 13664 9 мая 2024 г. породила четыре вспышки X-класса подряд в 
течение суток, что является крайне редкой аномалией. Объединенный корональный выброс 
массы достиг магнитосферы Земли в 16:40 UT 10 мая и привёл к внезапному началу магнитной 
бури, характеризуемому резким увеличением скорости солнечного ветра с 460 до 690 км/с и 
динамического давления до 60 нПа. Индекс Dst (рис. 1а) опустился до −422 нТл и достиг 
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невозмущенного значения −30 нТл только 19 мая. Индекс Kp 11 мая 2024 г. впервые за два 
последние цикла солнечной активности достиг максимального значения 9 (рис. 1б). 

В настоящем докладе представлены результаты исследования взаимосвязи параметров 
атмосферы и ионосферы во время магнитной бури 10–19 мая 2024 г. Основное внимание 
уделяется совместным измерениям температуры электронов, ионов и нейтральных частиц, а 
также профиля электронной концентрации и свечения атмосферы на введенном в эксплуатацию 
комплексе оптических инструментов в рамках НГК РАН [2] и Иркутском радаре 
некогерентного рассеяния (ИРНР) на средних широтах. Изучено влияние возмущений в 
ионосфере на распространение радиоволн с использованием сети наклонного ЛЧМ-
зондирования, а также когерентных коротковолновых радаров. Анализ глобальной структуры 
ионосферных возмущений проведен на основе данных глобальных навигационных 
спутниковых систем. Более детально с результатами можно ознакомиться в [3, 4]. 

 
Рис. 1. Динамика геомагнитных индексов во время магнитной бури 10–19 мая 2024 г.  

(а) – индексы SYM-H (красная кривая) и Dst (черная кривая), (б) – индекс Кp. 

Воздействие на атмосферу и ионосферу Земли 
Данные иркутского радара некогерентного рассеяния (рис. 2) показывают значительное 

снижение ионизации на средних широтах во время магнитной бури в мае 2024 г. Наибольшее 
снижение наблюдалось в области F2 ионосферы, что привело к развитию условия G [3]. Такое 
снижение хорошо коррелирует с увеличением температуры электронов и ионов (по данным 
ИРНР) и нейтралов по данным интерферометра Фабри-Перо, входящего в НГК РАН (рис. 3).  

 
 

Рис. 2. Динамика профиля электронной концентрации, регистрируемой на Иркутском радаре 
некогерентного рассеяния 10–-16 мая 2024 г.  
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Рис. 3. Температуры электронов по данным ИРНР (красная кривая, оранжевым показан 
разброс) и нейтралов по данным интерферометра Фабри-Перо (черная кривая). Зеленым 

показана температура электронов по данным модели IRI-2020  
 
По всей видимости имел место следующий процесс. В главную фазу бури произошел 

разогрев нижней термосферы на полярных широтах из-за увеличения джоулева нагрева и 
усиления высыпаний частиц с высокой энергией. Это привело к росту концентрации 
молекулярного азота и атомарного кислорода в верхней термосфере и переносу разогретых 
нейтральных частиц с высоких на средние широты, что вызвало там увеличение температуры 
нейтральной атмосферы. Усиление меридионального ветра в южном направлении во время 
бури подтверждается измерениями интерферометра Фабри – Перо [3]. 

Условия прохождения радиоволн 
Непрерывно действующая сеть ЛЧМ-ионозондов ИСЗФ СО РАН и ИНГГ СО РАН 

зарегистрировала существенное нарушение условий распространения радиоволн на 
среднеширотных трассах. Во время главной фазы на трассах Магадан – Торы и Новосибирск – 
Торы пропал прием всех сигналов, использующих отражение от F2-слоя (рис. 4). Стабильный 
прием сигнала возобновился 12 мая. Сначала пропадал прием двухскачковых сигналов, а через 
5–20 мин – односкачковых. Одновременно с исчезновением сигнала, отраженного от F2-слоя, 
на трассе Новосибирск – Торы наблюдалось внезапное усиление сигналов с отражением от E-
слоя ионосферы. По-видимому, динамика нарушения условий распространения коротко-
волновых сигналов с отражением от F2-слоя ионосферы связана со смещением главного 
ионосферного провала в направлении экватора в главную фазу бури. 

По измерениям коротковолнового когерентного радара EKB (рабочая частота ~11 МГц), 
после начала главной фазы бури, примерно с 18:00 UT 10 мая до 08:45 12 мая на всех лучах 
отсутствовал регулярный сигнал, рассеянный от земной поверхности. Как и по данным 
ионозондов наклонного зондирования, перед этим наблюдалось резкое (двухкратное) 
увеличение задержки распространения рассеянного сигнала. 

 
Рис. 4. Минимально наблюдаемая частота односкачкого сигнала, отраженного от F2-слоя 

ионосферы, на трассах Магадан – Торы (оранжевые точки) и Новосибирск – Торы  
(синие точки) 
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Точность позиционирования глобальных навигационных спутниковых систем 
Для изучения глобальной структуры ионосферы мы использовали систему SIMuRG 

(https://simurg.iszf.irk.ru), программное обеспечение GAMP для осуществления высокоточного 
позиционирования (Precise point positioning) и глобальные ионосферные карты полного 
электронного содержания [4]. Во время главной фазы бури произошла интенсификация 
экваториальной аномалии (до 175-200 TECU в гребнях) и расширение аврорального овала в 
экваториальном направлении. Примерно в 21:00 UT 10 мая область экваториальной аномалии 
пересекла границу аврорального овала (рис. 5а).  

Ошибки позиционирования в 1.5–5 раз превысили фоновые значения. Максимум ошибок 
концентрировался в узкой области, соотносящейся с границей аврорального овала (рис. 5б). 
Набольшее воздействие на ошибки позиционирования наблюдалось в северном полушарии.  

 
Рис. 5. Глобальные карты ионосферных параметров (а) и точности позиционирования (б). (а) – 
индекс ROTI (правая шкала) и полное электронное содержание (шкала слева). (б) – трехмерная 

ошибка кинематического режима Precise point positioning 

Заключение 
Магнитная буря, произошедшая в мае 2024 г., оказала значительное влияние на состояние 

атмосферы и ионосферы, а также системы связи и навигации. Созданный экспериментальный 
комплекс позволил выявить детали протекания физических процессов во время магнитной 
бури. Следует отметить, что значимая часть данных находится в открытом доступе с целью 
интенсификации научных исследований этого уникального события.   
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