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Предложена система локальных и глобальных 3-часовых индексов ионосферной активности, пред-
ставляющих собой средневзвешенное значение положительных ионосферных возмущений W-ин-
декса, отрицательных возмущений W-индекса и диапазон возмущений. Выполнен анализ глобаль-
ных 3-часовых индексов положительных возмущений ионосферы WU, отрицательных WL, и их
диапазона WE = WU – WL с 1994 по 2020 гг. по глобальным картам полного электронного содержа-
ния JPL GIM-ТЕС. По глобальным картам получена высокая корреляция между ионосферной и
солнечной активностью (r2 ≅ 0.85), в то время как геомагнитная возмущенность по kp-индексу по-
казывает слабую корреляцию (r2 ≅ 0.47) с солнечной и ионосферной активностью. Проведено ре-
троспективное исследование 3-часовых индексов локальной ионосферной возмущенности DU, DL
и DE по критической частоте foF2 (максимальной плотности электронов NmF2) на станциях
Москва, Слау-Чилтон, Канберра и Порт Стэнли с 1945 по 2020 гг. Наблюдается асимметрия трендов
ионосферной активности в северном и южном полушариях: убывание 3-часовых индексов в
Москве и Слау-Чилтон и рост ионосферной возмущенности в Канберре и Порт Стэнли. В то же вре-
мя геомагнитная активность (kp-индекс) убывает в течение последних солнечных циклов, что мо-
жет быть связано с расчетом планетарного kp-индекса по ограниченному числу станций, располо-
женных в основном в северном полушарии.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Традиционно принято изучать ионосферные
возмущения как следствие возмущений в меж-
планетном пространстве и магнитосфере. Такой
подход подтверждается многочисленными уста-
новленными зависимостями ионосферной реак-
ции на геомагнитные бури [Danilov, 2013, и ссыл-
ки там]. Однако в ряде работ было показано, что
положительные ионосферные возмущения с уве-
личением плотности электронов в максимуме
слоя F2, NmF2, пропорциональной критической
частоте foF2, и полного электронного содержания
ТЕС наблюдаются во многих случаях ранее гео-
магнитных возмущений, т.е. ионосферные воз-
мущения в этих случаях могут служить предвест-
ником возмущений магнитного поля Земли [Im-
mel and Mannucci, 2013; Gulyaeva and Mannucci,
2020]. Кроме того, специальная область лито-
сферно-атмосферно-ионосферных связей рас-
сматривает ионосферные возмущения в связи с
землетрясениями, независимо от геомагнитных

возмущений [Пулинец и др., 2021; Oikonomou
et al., 2021].

Для операторов космической связи и навига-
ции важно знать, показывают ли ионосферные
параметры ее обычное спокойное состояние, ха-
рактерное для данного уровня солнечной актив-
ности, или они указывают на краткосрочные воз-
мущения в ионосфере в связи с возмущениями на
Солнце и в магнитосфере Земли [Hapgood et al.,
2021]. С этой целью в различных исследованиях,
моделях космической среды и в операционных
системах применяются на практике геомагнит-
ные и ионосферные индексы [Mayaud, 1980; Per-
rone and De Franceschi, 1998; Гуляева, 1996; Jakow-
ski, 2012; Перевалова и др., 2016; Gulyaeva, 2017;
Nishioka et al., 2017; Gulyaeva et al., 2008, 2018,
2021; Brown et al., 2018; Wilken et al., 2018; Borries
et al., 2020; Matzka et al., 2021]. В этих работах при-
водятся характеристики известных солнечных,
геомагнитных и ионосферных индексов, включая
их период наблюдений, размерность, географи-
ческие координаты обсерваторий, поставляющих
данные наблюдений, интервалы времени наблю-
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дений. В то время как общедоступность извест-
ных геомагнитных индексов находит им широкое
применение в научных исследованиях и на прак-
тике, ионосферные индексы находятся в процес-
се разработки [Borries et al., 2020, и ссылки там].

Ионосферные индексы, основанные на на-
блюдениях полного электронного содержания,
ТЕС, применимы к текущим данным наблюде-
ний и исследованиям, начиная с 1990 г. [Jakowski,
2012; Перевалова и др., 2016; Gulyaeva, 2017; Nish-
ioka et al., 2017; Wilken et al., 2018; Borries et al.,
2020]. Для характеристики долговременных изме-
нений в ионосфере более пригодны индексы, ос-
нованные на данных измерений ионозондов, до-
ступных начиная с 1940 г. [Perrone and De Fran-
ceschi, 1998; Гуляева, 1996; Nishioka et al., 2017;
Gulyaeva et al., 2008, 2018, 2021; Brown et al.,
2018]. Для успешного применения разработан-
ных ионосферных индексов в ионосферных мо-
делях и практике космической связи и навигации
является их доступность в сети Интернет, подоб-
но имеющимся геомагнитным индексам [Perrone
and De Franceschi, 1998; Gulyaeva, 2017; Gulyaeva
et al., 2008, 2018; Matzka et al., 2021].

В данной работе в рассмотрение впервые вве-
дены 3-часовые индексы ионосферной активно-
сти, которые могут обозначать локальные, регио-
нальные или глобальные условия в ионосфере.
Целью работы является ретроспективное иссле-
дование ионосферной изменчивости с помощью
3-часовых ионосферных индексов и сравнение их
с солнечной и геомагнитной активностью.

2. СПЕЦИФИКАЦИЯ ИНДЕКСОВ 
ИОНОСФЕРНОЙ АКТИВНОСТИ

Мониторинг ионосферы мировой сетью ионо-
зондов и глобальной сетью приемников сигналов
навигационных спутников GPS и ГЛОНАСС
включает наблюдения ионосферных характери-
стик, их последующий анализ и прогноз космиче-
ской погоды для радиосвязи и навигации. Для
операторов космической связи и навигации важ-
но знать, показывают ли ионосферные парамет-
ры ее обычное спокойное состояние, характерное
для данного уровня солнечной активности, или
они указывают на краткосрочные возмущения в
ионосфере в связи с возмущениями на Солнце и в
магнитосфере Земли [Hapgood et al., 2021]. По-
добно геомагнитным индексам, локальные изме-
нения ионосферной погоды предложено градуи-
ровать W-индексом по четырем уровням для по-
ложительных и отрицательных логарифмических
отклонений foF2 (NmF2) или полного электрон-
ного содержания TEC от спокойного медианного
значения [Gulyaeva et al., 2008, 2013; Гуляева и
Станиславска, 2011]:

W = 0 отсутствие отклонений

W = ±1 спокойное состояние
W = ±2 умеренное возмущение
W = ±3 умеренная ионосферная буря или суб-

буря,
W = ±4 сильная ионосферная буря.
Положительный знак W-индекса относится к

положительным ионосферным возмущениям,
показывающим прирост электронной плотности
NmF2 или ТЕС по сравнению со спокойной меди-
аной в фиксированный момент времени в указан-
ном месте, а знак минус означает отрицательное
ионосферное возмущение, т.е. падение плотно-
сти или содержания электронов в ионосфере по
сравнению со спокойным уровнем. Нулевое зна-
чение индекса означает равенство измеренного
значения спокойной медиане.

В отличие от 1-часовых индексов, 3-часовые
индексы ионосферной активности позволяют от-
метить устойчивые изменения в ионосфере, дли-
тельностью 3 ч и более. Локальный или глобаль-
ный 3-часовой индекс ионосферной активности
представляет собой средневзвешенное за каждые
3 часа мирового времени значение локального
положительного ионосферного возмущения DU
(глобальный индекс WU), отрицательного ионо-
сферного возмущения DL (WL) и “диапазон воз-
мущения” DE = DU – DL (WE = WU – WL), обо-
значенных подобно индексам авроральной элек-
троструи AU, AL и AE [Davis and Sugiura, 1966].

При переходе от 1-часовых ионосферных W-ин-
дексов к 3-часовым индексам необходимо учесть
вклад каждого W-индекса в зависимости от его
величины и расположения на глобусе. Для этого
введены весовые коэффициенты, выраженные
аналитически в работе [Gulyaeva et al., 2021]. Вы-
бранные весовые коэффициенты, равные нату-
ральному логарифму от абсолютной величины W,
представлены на рис. 1. Отметим, что 3-часовые
индексы за счет принятых весовых коэффициен-
тов полностью относятся к возмущенным усло-
виям в ионосфере, а спокойные условия (W = 0
и W = ±1) исключаются при их подсчете, по-
скольку ln(|±1|) = 0. Вес каждого последующего
уровня W-индекса возрастает: ln(|±2|) = 0.69,
ln(|±3|) = 1.10, ln(|±4|) = 1.39.

На рисунке 2 представлено изменение второго
типа введенных весовых коэффициентов, кото-
рые меняются от 1 до 2 по мере изменения широ-
ты от экватора к полюсам. Эти изменения отра-
жают известное распространение ионосферных
возмущений от полюсов к экватору, таким обра-
зом, учтен наибольший вклад ионосферной воз-
мущенности в высоких широтах в 3-часовые ин-
дексы.

Термин “локальный индекс” вводится для
обозначения 3-часовых индексов, вычисленных
по трем последовательным часовым значениям
W-индекса из наблюдений критической частоты
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foF2 для фиксированных координат (широты и
долготы) выбранной ионосферной станции или
приемника сигналов навигационных спутников,
используемых для измерений TEC. “Глобальный
индекс” представляет собой осреднение с указан-
ными весовыми коэффициентами (рисунки 1 и 2)
значений W-индекса (W = ±2, ±3, ±4) за 3 после-
довательных часа, наблюдаемых в узлах ежечас-
ных глобальных карт GIM-TEC. Глобальные кар-
ты GIM-TEC, построенные начиная с 1994 г.,
и соответствующие им карты GIM-W-индекса
представлены в формате IONEX [Schaer et al.,
2015] на широтах от 87.5° S до 87.5° N с шагом 2.5°,
долготах от 180° W до 180° E с шагом 5°. “Регио-
нальные индексы” могут быть отнесены к любо-
му региону в ионосфере, и алгоритм их вычисле-
ния подобен расчету “глобальных индексов” с
ограничением по числу узлов в выбранном регио-
не. Результаты анализа 3-часовых локальных и
глобальных ионосферных индексов представле-
ны ниже.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 
ИОНОСФЕРНОЙ АКТИВНОСТИ

3.1. Ионосферные индексы
в спокойных и возмущенных условиях

Пример наблюдаемой критической частоты
foF2 и вычисленных по ней 1-часовых и 3-часо-
вых ионосферных индексов приведен на рис. 3,

Рис. 1. Весовые коэффициенты, равные натуральному логарифму от абсолютной величины ионосферного W-индекса,
используемые при расчете 3-часовых индексов.
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Рис. 2. Весовые коэффициенты, характеризующие
вклад W-индекса в зависимости от широты, исполь-
зуемые при расчете 3-часовых индексов ионосфер-
ной активности.
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в котором представлены данные, полученные по
наблюдениям дигизонда в Никосии (географиче-
ская широта 35.0° N, долгота 33.2° E) в течение
марта 2013 г. Критическая частота foF2 показана
ежедневно в течение месяца для каждого часа ми-
рового времени на рис. 3а. Видно увеличение зна-
чений foF2 в дневные часы, в соответствии с ро-
стом плотности электронов в ионосфере под дей-
ствием солнечной радиации. 1-часовые значения
W-индекса, представленные на рис. 3б, показы-
вают картину чередования индексов от часа к ча-
су и ото дня ко дню. Видно преобладание поло-
жительных возмущений в дневные часы в первой
половине месяца, заметные периоды отрицатель-
ных возмущений ночью с 1 по 6 марта и аналогич-
ные явления отрицательной возмущенности в ос-
новном днем с 20 по 25 марта. Более сглаженная
картина ионосферной возмущенности видна на
рис. 3в в 3-часовых ионосферных индексах: DU
(левая часть), DL (центральная часть) и DE (пра-
вая часть). Здесь эффекты положительных возму-
щений DU, отрицательных возмущений DL и диа-
пазонных возмущений DE могут быть видны в
конкретные дни и конкретные 3-часовые интер-
валы, начинающиеся в 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 и 21 ч
мирового времени. Белыми линиями выделен
двухдневный интервал 17–18 марта 2013 г., более
подробно рассмотренный в проявлениях косми-
ческой бури на рис. 4а, б.

На рисунке 4а изображены параметры геомаг-
нитно-ионосферной бури 17–18 марта 2013 г.
(сверху вниз): напряженность B межпланетного
магнитного поля ММП, Bz-компонента ММП,
скорость солнечного ветра Vsw, геомагнитные ин-
дексы авроральной электроструи АЕ и долгот-
но-симметричный SYM/H- индекс по регистра-
ции H-компоненты геомагнитного поля, экви-
валентный Dst-индексу, предоставленные OMNI
(https://omniweb.gsfc.nasa.gov/html/omni_min_data.

html). Момент внезапного начала геомагнитной
бури отмечен линией SSC (Storm Sudden Com-
mencement), наблюдавшейся 17 марта 2013 г. в 6 ч
мирового времени (http://www.obsebre.es/en/rapid).
На рисунке 4б представлены 3-часовые ионо-
сферные и геомагнитные индексы (сверху вниз):
локальные DU, DL и DE-индексы в Москве и
Никосии, глобальные ионосферные WU, WL и
WE-индексы, и геомагнитный kp-индекс (https://
www.gfz-potsdam.de/kp-index/). Видно внезапное
начало геомагнитной бури в момент SSC (6 ч UT),
при котором достигнут максимум kp = 6.7.
В ионосфере наблюдается постепенное возраста-
ние ионосферной возмущенности в Москве, на-
чиная с 6 ч UT, достигшее максимума DE = 8.0
в 21 ч UT, и более умеренная реакция ионосферы
на низкоширотной стации Никосия с максиму-
мом DE = 5.4 в 15 ч UT. Отклик глобальной ионо-
сферы также начинается с момента SSC и дости-
гает пика WE = 6.1 в 9 ч UT. Таким образом, семей-
ство 3-часовых ионосферных индексов отражает
особенности отклика локальной и глобальной
ионосферы на бурю в межпланетном простран-
стве.

3.2. Долговременные изменения 
локальных 3-часовых индексов

Рассмотрим изменение локальных 3-часовых
ионосферных индексов по долговременным ря-
дам наблюдений ионозондов на 4 станциях, ко-
ординаты которых приводятся в табл. 1. Для
анализа выбраны станции Слау-Чилтон, Кан-
берра и Москва с многолетними рядами наблю-
дений в течение 17–25 циклов солнечной актив-
ности (СА). Станции Слау-Чилтон и Москва
находятся в северном полушарии, а Канберра –
в южном полушарии. В список станций включена
также станция Порт Стэнли в южном полушарии,

Рис. 3. Диаграмма суточных изменений наблюдаемой критической частоты foF2 в Никосии и вычисленных по ней
1-часовых и 3-часовых ионосферных индексов в марте 2013 г. (а) Критическая частота foF2 для каждого часа мирового
времени; (б) 1-часовые значения W-индекса; (с) 3-часовые ионосферные индексы: DU (левая часть), DL (центральная
часть) и DE (правая часть).
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которая наряду со станциями Слау-Чилтон и
Канберра является одной из базовых станций для
вычисления ионосферного IG-индекса, соответ-
ствующего солнечной активности [Brown et al.,
2018].

На рисунке 5 для выбранных четырех ионо-
сферных станций показана частота появления от-
рицательных DL-индексов, спокойных условий
(ноль на горизонтальной шкале) и положитель-
ных DU-индексов. Видно, что спокойные усло-
вия наблюдаются более чем в 50% случаев, а рас-
пределение возмущенных условий мало отлича-
ется на всех станциях. Ранее при долговременном
анализе критических частот в Слау-Чилтон, Кан-
берре и Москве было показано, что характер по-
ложительных ионосферных возмущений в обла-
сти повышенной сейсмической активности отли-
чается от изменений геомагнитной активности
[Gulyaeva et al., 2017].

Соответствующее распределение частоты по-
явления индексов диапазона DE показано на рис. 6
для тех же четырех станций за все годы их наблю-
дения. В данном случае спокойные условия на-
блюдаются менее чем в 20% случаев на всех стан-
циях, что связано с несовпадением времени появ-
ления спокойных условий в DL- и DU-индексах.
В то же время распределение возмущенных усло-
вий для индекса DE подобно для всех станций.

Рассмотрим многолетние тренды изменения
среднегодовых значений диапазонных индексов
DE и сравним их со среднегодовыми значениями
3-часового геомагнитного kp- индекса. На рисун-
ке 7а показаны результаты такого сравнения для
двух станций в северном полушарии (Москва и
Слау-Чилтон). На рисунке 7б показаны результа-
ты сравнения для двух станций в южном полуша-
рии (Канберра и Порт Стэнли). Из рисунка 7а сле-
дует, что в северном полушарии наблюдается оди-

Рис. 4. Параметры геомагнитно-ионосферной бури 17–18 марта 2013 г. (а) сверху вниз: напряженность B межпланет-
ного магнитного поля ММП, Bz-компонента ММП, скорость солнечного ветра Vsw, геомагнитные индексы аврораль-
ной электроструи АЕ и долготно-симметричный SYM/H-индекс; SSC – момент внезапного начала геомагнитной бу-
ри; (б) сверху вниз: 3-часовые локальные ионосферные индексы DU, DL и DE в Москве, индексы DU, DL и DE в Ни-
косии, 3-часовые глобальные ионосферные индексы WU, WL и WE, геомагнитный kp-индекс.
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Таблица 1. Географические и геомагнитные координаты ионосферных станций и период наблюдений, исполь-
зованные при анализе долговременных изменений в ионосфере

Станция Код URSI
Географические Геомагнитные Период

наблюдений, гг.Lati °N Long °E Mlat °N Mlong °E

Москва MO155 55.5 37.3 50.4 123.2 1946–2020
Слау-Чилтон SL051-RL052 51.6 –1.3 54.1 83.2 1944–2020
Канберра CB53N –35.3 149.0 –43.7 –134.3 1945–2020
Порт Стэнли PSJ5J –51.7 –57.8 –40.6 10.3 1957–2019
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наковая направленность постепенного убывания
геомагнитной и ионосферной активности, хотя
наклон аппроксимирующей прямой линии
убывания для геомагнитного kp-индекса значи-
тельно превосходит наклон отрицательного тренда
ионосферных возмущений. Однако в южном по-
лушарии наблюдаются разнонаправленные
тренды изменения геомагнитной и ионосферной
активности. В то время как геомагнитный kp-ин-
декс убывает, ионосферная возмущенность воз-
растает на станциях Канберра и Порт Стэнли.

Отметим, что рост ионосферной возмущенно-
сти в южном полушарии наблюдается на фоне
долговременных трендов убывания измеренных
значений критической частоты foF2 в южном по-
лушарии [Sharan and Kumar, 2021]. Тренд убыва-
ния геомагнитного kp-индекса подобен трендам
убывания других геомагнитных индексов на фоне
убывания солнечной активности [Gulyaeva et al.,
2021]. Он может быть также связан с преобладаю-
щим расположением магнитометров в северном
полушарии, измерения которых используются
для вычисления планетарного kp-индекса [Bar-
tels, 1949; Matzka et al., 2021]. Преимущество ис-
пользования глобальной сети станций Интермаг-
нет, расположенных в 113 обсерваториях по всему
земному шару, для сопоставлений с поведением
ионосферы во время геомагнитных бурь, было
недавно показано в работе [Pei et al., 2021]. Одна-
ко для исследований долговременных трендов
геомагнитной и ионосферной активности ис-

пользование сети Интермагнет не применимо,
так как она функционирует недавно, с 2008 г.

Что касается асимметрии поведения ионо-
сферной возмущенности в северном и южном по-
лушариях, то она неоднократно отмечалась в ли-
тературе как по отношению к ионосфере, так и
магнитосфере [Gulyaeva et al., 2014; Weygand et al.,
2014; Laundal et al., 2017; Brown et al., 2018; Lock-
wood et al., 2018]. В обзоре Laundal et al. [2017] свя-
зывают эту асимметрию с различием ориентации
географического и геомагнитного полюсов и раз-
ницей в магнитном поле двух полусфер, которые
сказываются в асимметрии конвекции плазмы,
нейтральных ветров, полного электронного со-
держания, исходящих потоков ионов, ионосфер-
ных токов и авроральных высыпаний. Подобная
асимметрия в долговременных трендах ионо-
сферной активности подтверждена в настоящей
работе.

3.3. Глобальные ионосферные индексы
в цикле солнечной активности

При анализе глобальных 3-часовых индексов
ионосферной активности WU, WL, WE по картам
GIM-W-индекса, полученным по картам GIM-TEC
[Gulyaeva et al., 2013], была вычислена частота по-
явления спокойного состояния (ниже уровня
введенных пороговых значений ионосферной
возмущенности) за период с 1994 по 2020 гг. В со-
ответствии с описанием схемы расчета “глобаль-

Рис. 5. Частота (в процентах) появления 3-часовых отрицательных DL-индексов и положительных DU-индексов
ионосферной активности по многолетним наблюдениям критической частоты foF2 в Москве, Слау-Чилтон, Канберре
и Порт Стэнли.

0
10
20
30
40
50
60

–8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8
DL DU

0
10
20
30
40
50
60

–8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8
DL DU

0
10
20
30
40
50
60

–8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8
0

10
20
30
40
50
60

–8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8

Москва 1946–2020 гг. Слау–Чилтон 1944–2020 гг.

Канберра 1945–2020 гг. Порт Стэнли 1957–2019 гг.

Ч
ас

то
та

 п
оя

вл
ен

ия
, %



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 61  № 6  2021

ТРЕХЧАСОВЫЕ ИНДЕКСЫ ИОНОСФЕРНОЙ АКТИВНОСТИ 747

ного индекса” в Разделе 2, в 3-часовые индексы
включены только значения W = ±2, ±3, ±4, при
этом спокойное состояние из расчета исключено.
Для оценки спокойного состояния обозначим
символом Q параметр, представляющий процент
появления “спокойных” индексов W = 0 и W = ±1
на трех последовательных часовых картах, ис-

пользуемых при подсчете глобальных WU-, WL-
и WE- индексов.

Результаты приведены на рис. 8. В верхней па-
нели показано изменение солнечной активности
по 12-месячному сглаженному рекалиброванному
числу солнечных пятен SSN2 (http://sidc.oma.be/

Рис. 6. Частота (в процентах) появления 3-часовых диапазонных DE-индексов ионосферной активности по многолет-
ним наблюдениям критической частоты foF2 в Москве, Слау-Чилтон, Канберре и Порт Стэнли.
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Рис. 7. Многолетние тренды среднегодовых значений диапазонных индексов DE и 3х-часового геомагнитного kp-индекса:
(а) индекс kp и индекс DE для двух станций в северном полушарии (Москва и Слау-Чилтон); (б) индекс kp и индекс DE для
двух станций в южном полушарии (Канберра и Порт Стэнли).
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silso/). Результаты расчета индекса Q показаны
на средней панели. Сравнение со спокойными
3-часовыми индексами геомагнитной активно-
сти kp (kp < 3, нижняя панель) показало, что
ионосфера находится в спокойном состоянии
(ниже уровня введенных пороговых значений
ионосферной возмущенности) в 50–70% времени
положительных возмущений WU и от 50 до 90%
времени отрицательных WL и диапазонных воз-
мущений WE. Численные оценки изменений гло-
бальных 3-часовых индексов ионосферной воз-
мущенности в сравнении с солнечной и геомаг-
нитной активностью приводятся в табл. 2.

В отличие от рис. 8, где представлено сопо-
ставление спокойных ионосферных и геомагнит-
ных условий с солнечной активностью, в табл. 2

представлены результаты корреляции между го-
довыми индексами числа солнечных пятен с го-
довой частотой появления возмущенных условий
по 3-часовым ионосферным индексам и геомаг-
нитному kp-индексу для всего диапазона возму-
щений (kp ≥ 3). Отметим, что наилучшая корре-
ляция наблюдается внутри семейства индексов
ионосферной возмущенности (коэффициент
корреляции 0.94 между WU и WL, 0.97 между WL
и WE и 0.99 между WU и WE), что характеризует
баланс между положительными WU и отрица-
тельными ионосферными WL возмущениями и
их диапазоном WE при подсчете глобальных по-
казателей. Следующий уровень корреляции
наблюдается между солнечной активностью и
ионосферными возмущениями (коэффициент
корреляции от 0.82 до 0.85), что свидетельствует о
доминирующем влиянии солнечной активности
на ионосферные возмущения. И, наконец, отме-
тим слабую корреляцию геомагнитного kp-ин-
декса с солнечной и ионосферной активностью
(коэффициент корреляции от 0.47 до 0.51). При
расчете коэффициента корреляции между сол-
нечной и геомагнитной активностью не был
учтен сдвиг максимума геомагнитной активности
к фазе спада солнечного цикла, когда возмуще-
ния обусловлены высокоскоростными потоками
солнечного ветра [Matzka et al., 2021]. Этим отча-
сти объясняется слабая корреляция kp-индекса с

Рис. 8. Сравнение ионосферных и геомагнитных спокойных условий с солнечной активностью в 23–24 циклах: сгла-
женное 12-месячное число солнечных пятен SSN2 (верхняя панель); частота появления (в процентах) спокойных
условий в ионосфере по глобальным 3-часовым индексам ионосферной активности WU, WL, WE (средняя панель);
спокойные 3-часовые геомагнитные kp-индексы, kp < 3, (нижняя панель).
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Таблица 2. Коэффициенты корреляции между годо-
выми индексами ионосферной, геомагнитной и сол-
нечной активности за период с 1994 по 2020 гг.

Индекс SSN2 kp WU WL WE

SSN2 1.0 0.47 0.86 0.82 0.85
kp 1.0 0.47 0.48 0.51
WU 1.0 0.94 0.99
WL 1.0 0.97
WE 1.0
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солнечной активностью. Кроме того, она обу-
словлена трендом уменьшения геомагнитной ак-
тивности в 23–24 солнечном цикле (рис. 7), в то
время как в изменения солнечной и ионосферной
активности наибольший вклад вносит периоди-
ческая 11-летняя цикличность (см. рис. 8, где вид-
на антикорреляция спокойных ионосферных
условий с формой солнечных циклов).

4. ВЫВОДЫ

В работе предложена система локальных и гло-
бальных 3-часовых индексов ионосферной ак-
тивности, представляющих собой средневзве-
шенное значение положительных ионосферных
возмущений W-индекса, отрицательных возму-
щений W-индекса и диапазон этих возмущений.
При подсчете 3-часовых индексов введены весо-
вые коэффициенты для учета вклада умеренных
возмущений, умеренных бурь и интенсивных
ионосферных бурь и учета широтной зависимо-
сти ионосферных возмущений.

Выполнен анализ глобальных 3-часовых ин-
дексов положительных возмущений ионосферы
WU, отрицательных возмущений WL, и их диапа-
зона WE = WU – WL с 1994 по 2020 гг. по глобаль-
ным картам полного электронного содержания
JPL GIM-ТЕС. Получена высокая корреляция
между ионосферной и солнечной активностью
(r2 ≅ 0.85), в то время как геомагнитная возму-
щенность по kp-индексу показывает слабую кор-
реляцию (r2 ≅ 0.47) с солнечной и ионосферной
активностью.

Проведено ретроспективное исследование
3-часовых индексов локальной ионосферной
возмущенности DU, DL и DE по критической ча-
стоте foF2 (максимальной плотности электронов
NmF2) на станциях Москва, Слау, Канберра и
Порт Стэнли с 1945 г. по 2020 г. Наблюдается
асимметрия трендов ионосферной активности в
северном и южном полушариях: убывание 3-ча-
совых индексов в Москве и Слау-Чилтон и рост
ионосферной возмущенности в Канберре и Порт
Стэнли. В то же время геомагнитная активность
kp-индекса убывает в течение последних солнеч-
ных циклов, что может быть связано с определе-
нием планетарного kp-индекса по ограниченной
сети станций в основном северного полушария.

Таким образом, получены первые результаты
анализа трендов ионосферной активности за не-
сколько солнечных циклов по ионосферным на-
блюдениям критической частоты foF2 в течение
75 лет. Полученные результаты подтверждают по-
лезность введенных 3-часовых ионосферных ин-
дексов для ретроспективных исследований ионо-
сферной активности.
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