
ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ, 2021, том 61, № 2, с. 232–239

232

МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА СВОЙСТВ ИОНОСФЕРНЫХ 
ВОЗМУЩЕНИЙ СЛОЯ F2 В РАЗНЫХ РЕГИОНАХ

© 2021 г.   Н. П. Сергеенко*
Институт земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн

им. Н.В. Пушкова РАН (ИЗМИРАН), г. Москва, г. Троицк, Россия
*e-mail: serg@izmiran.ru

Поступила в редакцию 10.06.2020 г.
После доработки 12.07.2020 г.

Принята к публикации 24.09.2020 г.

На большом массиве экспериментальных данных по наблюдениям ионосферных станций верти-
кального зондирования, расположенных в различных регионах земного шара, изучены особенно-
сти многолетних (1948–2019 гг.) временных рядов относительных вариаций критических частот
слоя F2 ионосферы во время возмущений. Показано, что такие параметры ионосферных возмуще-
ний как амплитуды положительных возмущений, зарегистрированных на всех станциях, статисти-
чески значимо увеличиваются, начиная с 70–80-х гг. прошлого столетия. Также увеличиваются го-
довые числа ионосферных возмущений, не связанных с геомагнитной активностью. Обнаруженные
эффекты могут быть связаны с атмосферными трендами естественного и антропогенного проис-
хождения, в результате чего усиливается динамический режим на высотах F2-слоя.
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1. ВВЕДЕНИЕ

К настоящему времени известно, что тренды
ионосферных характеристик чрезвычайно разно-
образны и по знаку, и по величине. Более того, их
характер, как и ожидалось, зависит от региона и
различен для среднеширотной, высокоширотной
и приэкваториальной ионосферы. Даже для близ-
ких географических широт наблюдались регио-
нальные различия, возможно, связанные с разли-
чиями в геомагнитной широте или различиями в
климатических характеристиках нижележащей
атмосферы. В ряде случаев наблюдались стати-
стически незначимые, и даже нелинейные тренды.
Стало очевидным, что в процессе анализа необ-
ходимо отфильтровывать влияние солнечной и
геомагнитной активности, которые и сами по
себе испытывают многолетние вариации. Пред-
полагаемые причины климатических трендов па-
раметров спокойной ионосферы – рост концентра-
ции парниковых газов, уменьшение концентра-
ции озона, вариации солнечной и геомагнитной
активности, вековые вариации напряженности
геомагнитного поля, изменения характера рас-
пространения внутренних атмосферных волн,
прежде всего – планетарных.

Появилось много отечественных и зарубеж-
ных работ (см., например, обзоры [Данилов, 2012;
Данилов и Константинова, 2020]) по самым раз-
личным аспектам проблемы, связанным как с по-

исками трендов различных параметров на осно-
вании многолетних рядов наблюдений, так и с
теоретическим моделированием эффектов в ат-
мосфере и ионосфере, вызываемых увеличением
количества СО2. Много новых результатов было
доложено на регулярно проводившихся симпози-
умах по долговременным трендам. Основные вы-
воды этих исследований, так или иначе имеющих
отношение к теме нашей работы, состоят в следу-
ющем.

1. Согласно анализу эволюции орбит десятков
тысяч спутников, происходит систематическое
уменьшение плотности термосферы на высотах
400–600 км. Это уменьшение составляет 2–3%
за десятилетие при средней и высокой солнечной
активности и растет до 6–7% за десятилетие в ми-
нимуме солнечной активности [Emmert et al.,
2004; Keating et al., 2000; Marcos et al., 2005].

2. Измерения ионной температуры на высотах
200–300 км, где считается, что температуры
ионов и нейтралов равны, на нескольких уста-
новках некогерентного рассеяния дают отрица-
тельный тренд Т, равный в среднем 20–30 К за де-
сятилетие. В работе [Zhang et al., 2016] подробно
рассмотрены результаты наблюдений на четырех
установках НР (Millstone Hill, Chatanika, Sondre-
strom и Saint Santin). Авторы пришли к выводу,
что по данным некогерентного рассеяния наблю-
даются гораздо более высокие отрицательные
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тренды термосферной температуры, чем дают
данные по торможению спутников и теоретиче-
ские модели.

3. Большинством групп исследователей полу-
чено, что наблюдаются отрицательные тренды
критической частоты и высоты ионосферного
слоя F2. Анализ этих трендов, проведенный в ра-
ботах [Данилов и Константинова, 2015, 2016],
дает основания предположить, что со временем
изменяется абсолютная величина концентрации
атомного кислорода [O], что и приводит к отри-
цательным трендам foF2.

4. Область F весьма чувствительна к динамиче-
ским процессам (прежде всего – вертикальным
дрейфам плазмы, вызываемым горизонтальными
ветрами). Яркие примеры этого мы видим во вре-
мя ионосферных бурь, когда появляется буревая
циркуляция и вертикальные потоки плазмы, при-
водящие к сильным изменениям всего глобаль-
ного распределения foF2 и hmF2 (см, например,
[Брюнелли и Намгаладзе, 1988; Qian et al., 2006]).
Изменения системы горизонтальных ветров
должны сильно влиять на параметры слоя F2 и
могут приводить к гораздо большим трендам, чем
ожидается только за счет охлаждения и оседания
атмосферы.

В работе [Данилов и Ванина-Дарт, 2009] раз-
вивается идея о том, что тренды различных ком-
бинаций параметров ионосферного слоя F2 могут
служить индикатором трендов термосферной ди-
намики. Полученные результаты указывают на
то, что разброс величин hmF2 существенно возрос
за период с 1950-х по 1990-е годы. Этот результат
очень важен для развиваемой авторами концеп-
ции о том, что наблюдаемые тренды параметров
слоя F2 вызваны изменениями в течение послед-
них десятилетий системы термосферных ветров.
Отмечается, что подобные изменения параметров
глобальной циркуляции могут быть вызваны из-
менениями температурного режима термосферы
и средней атмосферы, происходящими из-за уве-
личения в атмосфере количества парниковых га-
зов [Laštovička et al., 2017].

Признание существования статистически зна-
чимого многолетнего тренда ионосферных про-
цессов на уровне слоя F2, очевидно, проявляется
и в характеристиках ионосферных возмущений.

Целью настоящей работы является продолже-
ние исследования трендов параметров ионосфер-
ных возмущений [Сергеенко и др., 1996; Sergeen-
ko and Givishvili, 1999; Сергеенко, 2020]. При этом
будет рассмотрена эволюция свойств как магнит-
но-ионосферных бурь и суббурь, так и всех воз-
мущений, происходящих на спокойном геомаг-
нитном фоне. Для всех типов возмущений будет
оценена динамика амплитуды возмущений, а для
возмущений, происходящих на спокойном гео-
магнитном фоне, будет изучено изменение их го-

довых чисел на интервале времени 1948–2019 гг.
При этом исследования будут проведены по дан-
ным ионосферных станций, расположенных в
разных регионах.

2. АНАЛИЗ ДАННЫХ

Использованы данные вертикального зонди-
рования ионосферы станций вертикального зон-
дирования Москва (ϕ = 55.5; λ = 37.3), Слоу (ϕ = 51.5;
λ = –0.58), Чилтон (ϕ = 51.6; λ = –1.30) и Хобарт
(ϕ = –42.88; λ = 147.33) за период 1948–2010 гг.
Для исключения регулярных вариаций ежечас-
ные критические частоты слоя F2 пересчитаны в
относительные отклонения критических частот
от скользящего медианного значения:

foF2тек – наблюдаемые ежечасные значения кри-
тической частоты слоя F2; foF2мед – скользящее
медианное значение. Скользящая медиана вы-
числялась с окном скольжения 10 сут. Использо-
вание скользящей медианы исключает влияние
суточных и сезонных регулярных изменений.
Параметр δfoF2 используется в краткосрочном
ионосферном прогнозировании как индекс ионо-
сферных возмущений [Зевакина и др., 1990]. Зна-
чения |δfoF2| ≥ 20% считаются возмущенными.

Для анализа многолетние данные ежечасных
наблюдений foF2 по всем станциям были пере-
считаны в δfoF2 и были определены максималь-
ные положительные и минимальные отрицатель-
ные значения δfoF2(t) за все сутки на многолет-
нем интервале. На рисунке 1 приведен пример
таких расчетов для ст. Хобарт (Австралия) за 1950–
2019 гг.

Аналогичные расчеты были сделаны по дан-
ным наблюдений ст. Москва за 1948–2019 гг. и
ст. Слоу за 1948–1995 гг. и ст. Чилтон за 1995–
2019 гг. (ст. Слоу прекратила работу в 1995 г.,
близко к ней расположенная ст. Чилтон продол-
жила наблюдения). Далее по полученным масси-
вам данных были определены максимальные за
каждый год значения амплитуд положительных и
отрицательных возмущений для зимнего (январь)
и летнего (июль) сезонов. Результаты представле-
ны на рис. 2.

Как показал анализ, тенденция такова, что ин-
тенсивность положительных возмущений увели-
чивается примерно с начала 80-х годов на всех
трех станциях и в летний, и в зимний периоды, за
исключением летнего сезона в Москве. Это уве-
личение положительных значений δfoF2 достига-
ет в последние десятилетия 200%, а на австралий-
ской ст. Хобарт – даже еще выше.

тек мед мед2 2 2 2( )foF foF foF foFδ = −
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Рис. 1. Максимальные (точки) и минимальные (кружки) за каждые сутки 1950–2019 гг. значения δ foF2, рассчитанные
для ст. Хобарт (Австралия).
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Рис. 2. Изменения максимальных за каждый год с 1950 по 2019 гг. значений амплитуды положительных и отрицатель-
ных возмущений вариаций критической частоты слоя F2 для января и июля.
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Для отрицательных возмущений на станциях
Хобарт и Слоу/Чилтон трендов δfoF2 не выявле-
но. На ст. Москва на рис. 2 отчетливо виден тренд
в сторону увеличения интенсивности отрица-
тельных возмущений начиная с 80-х годов. Ранее
аналогичный тренд по данным ст. Москва был от-
мечен и в равноденствие [Сергеенко, 2020]. Этот
эффект в трендах отрицательных возмущений
объяснялся главным образом уменьшением кон-
центрации атомного кислорода n(О) в фоновой
ионосфере на высоте главного максимума.

3. МНОГОЛЕТНИЕ ВАРИАЦИИ ЧИСЛА 
ДНЕЙ С ИОНОСФЕРНЫМИ 

ВОЗМУЩЕНИЯМИ

Важной характеристикой изменчивости ионо-
сферы на многолетнем интервале является общее
число возмущенных дней в год. За период 1948–
2019 гг. по полученным данным для всех станций
было посчитано число дней с положительными и
отрицательными возмущениями в слое F2 раз-
личной интенсивности. Чтобы проследить долго-
временную динамику этой характеристики, под-
считывалось число возмущений за год. При этом
рассматривались только те возмущенные дни, ко-
торые не были связаны с магнитными бурями, но
проявлялись достаточно четко, т.е. δfoF2max >
> |20%| и продолжительностью не менее 5 ч.

Чтобы исключить из анализа ионосферные бу-
ри, происходящие на фоне геомагнитных, в рабо-
те использовались данные о магнитных возмуще-
ниях за период 1878–1975 гг. [Афанасьева и
Шевнин, 1978], опубликованные каталоги на-
блюдений “Космические данные” за 1976–2000 гг.,
а также каталог магнитных бурь, представленный
на сайте ИЗМИРАН (www.izmiran.ru), с помощью
которых отождествлялись ионосферные возму-
щения, происходящие одновременно с магнит-
ными бурями.

На рисунке 3а и 3б приведено распределение
годового числа дней с положительными и отри-
цательными ионосферными возмущениями,
происходящими на спокойном геомагнитном
фоне за весь период наблюдения ионосферных
станций Москва, Хобарт, Слоу и Чилтон в июле и
январе. Из рисунка 3а видно, что число положи-
тельных возмущений над Москвой в последние
годы летом не намного уменьшалось, а количе-
ство отрицательных ионосферных возмущений
имеет тренд в сторону увеличения на ~10 бурь
(при среднеквадратическом отклонении 7.15), что
является значимым трендом. А на станциях Хо-
барт и Слоу/Чилтон многолетний тренд как отри-
цательных, так и положительных возмущений
четко направлен в сторону увеличения.

Рисунок 3б иллюстрирует, что зимой на всех
станциях наблюдаются долговременные тренды

количества положительно возмущенных дней на
спокойном геомагнитном фоне. Трендов количе-
ства отрицательных возмущений не наблюдалось.

Природа возмущений на спокойном геомаг-
нитном фоне полностью не изучена, вполне воз-
можно они связаны с другими природными явле-
ниями. Тем не менее, в слое F2 происходят описан-
ные выше возмущения. Их продолжительность
может достигать 1.0–1.5 сут, интенсивность –
δfoF2max ~ 40–50%, по типу они относятся, как
правило, к однофазным возмущениям.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенные в публикациях [Roble and Dick-

inson, 1989; Rishbeth, 1990] расчеты показывают,
что климатические изменения могут быть связа-
ны с изменением газового состава и температуры
атмосферы, которые проявляются не только в
спокойной ионосфере, но и в возмущенных усло-
виях. Приведeнные в настоящей работе результа-
ты показали, что последствия трендов в слое F2 в
спокойных условиях проявились в долговремен-
ной эволюции параметров ионосферных возму-
щений.

Ионосферные возмущения составляют целый
комплекс аномальных явлений, возникающих в
ионосфере в результате усиления солнечного из-
лучения из активных областей. Поступление сол-
нечной энергии в область F происходит, главным
образом, через авроральную зону. Как показыва-
ют оценки, передача энергии в ионосферу в виде
джоулева тепла и энергии авроральных частиц
происходит непрерывно на уровне 3 эрг/см2 с, а в
возмущенные периоды возрастает до 30 эрг/см2 с
[Акасофу и Чепмен, 1975]. Наиболее сложными
являются возмущения области F. Они протекают
по-разному в различных регионах земного шара.

В практике краткосрочного прогнозирования
ионосферной бурей называют значительное
уменьшение или увеличение электронной кон-
центрации на высотах 200–1000 км, продолжаю-
щееся более 5 ч. Буря часто состоит из серии суб-
бурь, поэтому теоретические исследования на-
правлены в основном на исследование суббури в
ионосфере как одного из проявлений магнито-
сферной суббури – комплекса геофизических
явлений, связанных с диссипацией энергии, на-
копленной и поступающей в магнитосферу из
солнечного ветра. Электрическое поле магнито-
сферной конвекции приводит в движение ионо-
сферную плазму, которая посредством соударений
изменяет крупномасштабное движение нейтраль-
ных составляющих. Наблюдения нейтрального
ветра в высоких широтах показывают, что на-
правление и скорость его сильно зависят от уров-
ня геомагнитной активности [Rees, 1971; Hedin
et al.,1991]. Изменение плотности и температуры
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атмосферы должно влиять на такие процессы,
как диссоциация или рекомбинация молекул и
атомов кислорода, а также диффузия отдельных
составляющих атмосферы [Chandra and Spencer,
1976; Вrеmеr et al., 2012].

Физическая природа наблюдаемых долговре-
менных изменений параметров ионосферных
возмущений может быть связана с факторами как
естественного, так и антропогенного происхож-
дения. Генезис наблюдаемых долговременных
изменений положительных и отрицательных воз-
мущений различен, поскольку их механизмы и
причины различны.

4.1. Отрицательные возмущения

В работе [Сергеенко, 2020] показано, что уве-
личивающийся тренд амплитуды отрицательных
возмущений связан в наибольшей степени с из-
менением нейтрального состава во время магни-
тосферных возмущений и, в особенности, от
отношения [О]/[N2]. Отмечаемый эффект много-
летних изменений свойств отрицательных ионо-
сферных возмущений сводится к многолетнему
уменьшению содержания атомного кислорода на
высотах слоя F2 в спокойных условиях. Более вы-
сокая интенсивность отрицательных бурь по-

Рис. 3. (а) – Число ежегодных возмущенных дней в летнее время (июль); (б) – число ежегодных возмущенных дней в
зимнее время (январь).
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следних лет должна быть обусловлена более низ-
ким отношением [О]/[N2] в сравнении с бурями
до 80-х годов. На первый взгляд, это противоре-
чит данным [Roble and Dickinson, 1989; Семенов
и др., 1996], согласно которым в последние деся-
тилетия фоновые (невозмущенные) значения
[N2] понизились более заметно, чем [О]. Однако
во время интенсивных бурь в результате разогрева
атмосферы происходит дополнительное увеличе-
ние температуры нейтрального газа на 100–400 К.
Согласно многочисленным экспериментальным
данным, это приводит к возрастанию [N2] на
средних широтах в 5–10 раз при практически ма-
ло изменяемой концентрации [О] [Щепкин и
Климов, 1980]. Иначе говоря, многолетнее паде-
ние фонового содержания [N2] компенсируется
многократным его увеличением в процессе бури,
тогда как для [О] такой компенсирующий меха-
низм отсутствует. Именно по этой причине в
многолетних трендах отношения [О]/[N2] для
возмущенных условий падение фоновой концен-
трации [О] в спокойных условиях имеет суще-
ственно более важное значение, чем соответству-
ющее уменьшение [N2]. Этот вывод подтвержда-
ют и изменения годовых чисел ионосферных
возмущений, происходящих на спокойном гео-
магнитном фоне: наблюдаемое увеличение коли-
чества отрицательных возмущений объясняется
все тем же падением фоновой концентрации [О].

4.2. Положительные возмущения

Как показал анализ многолетнего поведения
положительных возмущений, в последние деся-
тилетия также увеличились амплитуды положи-
тельных возмущений, зарегистрированных на
всех обсерваториях зимой и летом, за исключени-
ем летних условий по наблюдениям в Москве, ко-
гда наоборот – увеличилась интенсивность отри-
цательных ионосферных возмущений в среднем
на 10–15%.

В отличие от отрицательных бурь, физическая
природа положительных ионосферных возмуще-
ний никак не связана с изменением отношения
[O]/[N2]. Известно, что область F весьма чувстви-
тельна к динамическим процессам, яркие приме-
ры этого мы видим во время ионосферных бурь,
когда появляется буревая циркуляция и верти-
кальные потоки, приводящие к сильным измене-
ниям всего глобального распределения foF2 и
hmF2 [Qian et al., 2006]. Именно эти усиления воз-
мущенных ветров и ответственны за формирова-
ние положительных ионосферных бурь [Брюнел-
ли и Намгаладзе, 1988]. Дующие из разогретых
высоких широт к экватору нейтральные ветры
приводят ионосферную плазму в движение вдоль
силовых линий геомагнитного поля, геометрия
которого такова, что на средних широтах плазма

поднимается вверх на высоты, где скорость ее ре-
комбинации уменьшается и концентрация элек-
тронов увеличивается. В низких широтах наклон
силовых линий относительно земной поверхно-
сти уменьшается до нулевого на экваторе, ионо-
сферная плазма перемещается практически гори-
зонтально ветрами.

Вариации величины скоростей ветра на высо-
тах слоя F2 при различной степени возмущений
можно оценить из уравнения движения. Мериди-
ональная U и зональная V составляющие скоро-
сти ветра могут быть записаны следующим обра-
зом без учета вязкости:

где b = a2/R sin2I; a = 2Ωsinϕ; Ω – угловая ско-
рость вращения Земли; ϕ – широта; R =
= , ni – концентрация ионов,  – ча-
стота соударений ионов с нейтральными части-
цами,  – приведенная масса, ρ – плотность
нейтрального газа. Уравнения для сил градиент-
ного давления на единицу массы:

(1)

могут быть записаны так:

где h – высота точки на изобарической поверхно-
сти; Т – температура.

В работах [Keating et al., 2000; Emmert et al., 2004;
Marcos et al., 2005] на основе анализа более чем
10000 орбит спутников показано, что плотность
термосферного газа ρ систематически уменьша-
ется на высоте ~400 км в пределах 1.7–7.4% за де-
сятилетие. Таким образом, долговременные из-
менения температуры и плотности нейтрального
газа в результате парникового эффекта существен-
но изменяют движущие силы и соответственно
усиливают динамический режим в слое F2, как
это следует из (1).

Изменения системы горизонтальных ветров
должны сильно влиять на параметры слоя F2 и
могут приводить к большим многолетним трен-
дам. В работе [Данилов, 2020] развивается идея о
том, что тренды различных параметров ионо-
сферного слоя F2 могут служить индикатором
трендов термосферной динамики. При этом ука-
занные изменения могут быть как односторонне
направленными, так и имеющими колебатель-
ный характер, например, более частая смена на-
правления зонального или меридионального вет-
ра на противоположный. Подобные изменения
параметров глобальной циркуляции могут проис-
ходить вследствие изменений температурного ре-

1 2[(1 ) s n ) ],i(x yU b F R I bF a−= + +
1(1 ,[ ]) y xV b F R bF a−= + −

i ik ikn Σν μ ρ ikν

ikμ

1 1,x yF p x F p y− −= −ρ ∂ ∂ = −ρ ∂ ∂

,x y
h T h TF g F g
T x T y

∂ ∂ ∂ ∂= − = −
∂ ∂ ∂ ∂
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жима и плотности термосферы и средней атмо-
сферы, происходящих из-за увеличения в атмо-
сфере количества парниковых газов [Laštovička,
2017].

Во время магнитосферных бурь и суббурь ам-
плитуды скоростей нейтрального ветра значи-
тельно увеличиваются по отношению к фоновым
значениям. Из-за нелинейной зависимости тем-
пературы от магнитной активности меридио-
нальная составляющая ветра существенно увели-
чивается, что и приводит к значительному росту
электронной концентрации на уровне слоя F2.

Таким образом, многолетие тренды положи-
тельных и отрицательных возмущений свиде-
тельствуют с очевидностью об изменениях в тер-
мосфере, связанных с изменением концентрации
парниковых газов, последующими изменениями
температуры, плотности термосферы. Эти изме-
нения приводят к усилению динамического ре-
жима в слое F2, меридиональной и зональной
компонентам термосферного ветра, оказываю-
щим влияние на формирование трендов положи-
тельных возмущений, которые отмечены в насто-
ящей работе.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ многолетних (~70 лет)

временных рядов параметров ионосферных воз-
мущений слоя F2 показал, что зависимость
δfoF2(t) имеет статистически значимый тренд.
Показано, что интенсивность ионосферных воз-
мущений, а также годовые числа ионосферных
возмущений статистически значимо увеличива-
ются начиная с конца 80-х годов. Причина на-
блюдаемых долговременных изменений парамет-
ров ионосферных возмущений может быть связа-
на как с трендами солнечной и геомагнитной
активности, так и с антропогенной деятельностью.

Хотя качественно картина существенно про-
яснилась за последние годы, остаются еще нере-
шенные проблемы. Одна из них состоит в том,
что реально наблюдаемые тренды ионосферных и
термосферных параметров больше, чем дают са-
мые совершенные на сегодня модели. Эти модели
дают примерно такое изменение, которое реаль-
но наблюдается сегодня, но для случая удвоения
количества париковых газов, а реальное увеличе-
ние, например, количества двуокиси углерода по-
ка еще в несколько раз меньше.

Бóльшая амплитуда положительных возмуще-
ний свидетельствует о том, что сильные измене-
ния происходят и в динамике термосферных вет-
ров. По-видимому, этот фактор и является реша-
ющим в объяснении бóльших, чем ожидаемые,
трендов в слое F2, при все еще недостаточном для
таких изменений наблюдаемым концентрациям
парниковых газов.
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