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Описаны предикторы магнитоионосферных возмущений в явлениях на Солнце и в солнечном вет-
ре, которые позволяют прогнозировать вероятность появления магнитоионосферных возмущений.
При исследовании связи ионосферных бурь с магнитными установлена эмпирическая зависимость
начала, интенсивности и продолжительности ионосферных возмущений от магнитных. Рассмотре-
ны методы глобального представления пространственно-временных вариаций параметров слоя F2
во время возмущений с использованием как эмпирических, так и физических моделей. Показана
возможность использования упрощенной одноионной модели, которая состоит из системы двух
дифференциальных уравнений для NmF2 и hmF2, в краткосрочном прогнозировании параметров
максимума слоя F2 среднеширотной ионосферы. Входными параметрами модели являются коорди-
наты, солнечная и магнитная активность, а также прогноз начала, типа и интенсивности возмуще-
ния. Коррекция при прогнозе осуществляется по скорости дрейфа и коэффициенту рекомбинации
в соответствии с текущими наблюдениями. Проведено сравнение эпигнозов, выполненных по этой
модели, с прогнозами, использующими эмпирическую модель, построенную в ИЗМИРАН по ме-
тоду выделения регулярных возмущенных вариаций. Показано, что точности этих моделей сопоста-
вимы. На основании статистического анализа гистограм δ foF2, показано, что закон распределения
совокупности δfoF2 во время возмущений далек от нормального. Предложен способ интерпретации
экспериментальных функций плотности вероятности с помощью модели с эксцессом и асимметри-
ей, построенной на базе пуассонова случайного процесса как для данных с часовым разрешением,
так и по учащенным пятиминутным наблюдениям. Предложены основные этапы дальнейшего раз-
вития краткосрочного ионосферного прогнозирования на основе численных теоретических моде-
лей ионосферы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В краткосрочных ионосферных прогнозах опре-

деляются периоды возмущений, их интенсивность
и вариации параметров ионосферы в конкретные
периоды времени. Их физической основой явля-
ется совокупность сведений о взаимодействии
системы Солнце–солнечный ветер–магнито-
сфера–ионосфера Земли. Качество, оправдывае-
мость и точность таких прогнозов в значительной
мере зависят от степени знания этих связей и от
качества прогнозов солнечной активности и воз-
мущений магнитосферы. Другой особенностью
ионосферных прогнозов является их многообра-
зие, связанное с различными требованиями по-
требителей по параметрам, заблаговременности,
точности. В связи с этим методические подходы
могут быть разными в зависимости от типа про-
гнозов. Физические основы и методы кратко-
срочных прогнозов изложены во многих работах,
например, [Методика …, 2020; Зевакина, 1987; Зе-

вакина и др., 1990; Marin et al., 2000; Mikhailov et al.,
2007; Барабашов и Мальцева, 2003; Двинских и
Найденова, 1985].

С целью разработки прогнозов глобального
развития ионосферных бурь продолжаются рабо-
ты по моделированию возмущенных вариаций
области F. Предложены методы глобального про-
гноза области F при спокойных и возмущенных
условиях на основе эмпирических и физических
моделей ионосферы [Намгаладзе, 1978].

Наиболее значительными возмущениями яв-
ляются: внезапные ионосферные возмущения
SID, поглощение полярной шапки РСА, авро-
ральное поглощение АА и возмущения области F
(ионосферные бури). Их прогнозирование можно
разделить на два этапа:

– прогноз вероятности появления возмуще-
ния, его типа, начала, интенсивности и продол-
жительности;
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– прогноз пространственно-временных вари-
аций параметров ионосферы во время возмущений.

Основными исходными данными для первого
этапа являются гелиогеофизические связи, для
второго – закономерности ионосферы. SID и
РСА связаны непосредственно со вспышками,
SID – с усилением Х-лучей, РСА – с излучением
энергичных протонов с энергией 5–30 МэВ. Про-
гноз вспышек одновременно является прогнозом
SID, поскольку они наблюдаются почти одновре-
менно, с запаздыванием на 7 мин, соответствую-
щим времени прохождения Х-лучей от Солнца до
Земли.

Энергичные протоны излучаются только из
очень активных протонных вспышек и достигают
полярных областей через 1–6 ч после их начала.
Акиньян и Черток [1980] разработали метод про-
гноза РСА непосредственно по данным микро-
волновых и метровых радиовсплесков. Основой
этого метода является зависимость между ампли-
тудой поглощения и параметрами микроволновых
радиовсплесков, которые характеризуют количе-
ство частиц, ускоренных во вспышке. Индикато-
ром условий выхода частиц из области вспышек
служит интенсивность метровой компоненты ра-
диоизлучения (всплески II, IV типов). Временные
параметры (начало и время максимума поглоще-
ния относительно времени максимума микровол-
нового всплеска) определяются главным образом
гелиодолготой вспышки.

Авроральное поглощение и ионосферные бури
связаны с излучением высокоскоростных пото-
ков низкоэнергичной солнечной плазмы из ак-
тивных областей Солнца как во время вспышек,
так и без них, если область геоэффективна. Они
возникают в результате взаимодействия высоко-
скоростных потоков с магнитосферой Земли. Ав-
роральное поглощение увеличивается при внед-
рении в авроральную зону ускоренных в магнито-
сфере энергичных электронов с энергией десятки
килоэлектронвольт. Между АА и потоками таких
электронов установлены эмпирические соотно-
шения.

Наиболее сложным и глобальным является
возмущение области F, когда происходит значи-
тельное изменение электронной концентрации,
высоты главного максимума, состава и темпера-
туры верхней атмосферы на всех широтах.

Как известно, ионосферные бури очень разно-
образны и по-разному проявляются на разных
широтах. Их можно разделить на несколько ти-
пов, основным типом является двухфазное воз-
мущение. Положительная фаза, как правило, на-
блюдается в начале возмущения на дневной сто-
роне Земли со средней продолжительностью ~8 ч.
Отрицательная фаза развивается в первые сутки
возмущения только на ночной стороне, во вторые
и последующие сутки – и на ночной, и дневной

сторонах Земли. Иногда наблюдается только одна
из фаз. Смешанные возмущения (чередование
положительных и отрицательных фаз) обычно
связаны с последовательностью ряда следующих
друг за другом суббурь со слабой и умеренной ак-
тивностью.

Разнообразие ионосферных возмущений свя-
зано с многообразием механизмов передачи
энергии высокоскоростных потоков солнечного
ветра через магнитосферу ионосфере. Основны-
ми из них являются: электродинамический дрейф
ионосферной плазмы, связанный с усилением
электрических полей на границе и внутри магни-
тосферы; усиление термосферных ветров вслед-
ствие джоулева разогрева при диссипации авро-
ральных токов; изменение состава верхней атмо-
сферы вследствие ее разогрева при диссипации
авроральных токов и экваториального кольцево-
го тока; эффекты внутренних гравитационных
волн, генерируемых в авроральной зоне во время
бурь и суббурь.

Положительная фаза формируется в основном
электродинамическим дрейфом и усилением тер-
мосферных ветров [Еvans, 1973; Намгаладзе и За-
харов, 1979]. Оба механизма вызывают подъем
плазмы F2-слоя в область меньшей скорости хи-
мических потерь, создавая тем самым увеличение
электронной концентрации. Отрицательная фаза
связана главным образом с изменением состава
верхней атмосферы. Вследствие значительного
разогрева атмосферы в главную фазу бури область
F обогащается молекулярными составляющими
О2 и N2, что приводит к увеличению скорости
химических потерь и уменьшению электронной
концентрации. Роль различных механизмов в
формировании возмущений наиболее полно из-
ложена в обзорах [Намгаладзе, 1978; Рrоlls, 1980;
Данилов и Морозова, 1985].

В данной статье продолжены работы по совер-
шенствованию краткосрочных прогнозов ионо-
сферных возмущений в слое F2. В поисках более
точного способа определения начала возмуще-
ний области F, в разделе 2 приведено краткое из-
ложение имеющихся к данному моменту сведений
об эмпирических связях магнитоионосферных
возмущений с параметрами Солнца и солнечного
ветра [Зевакина и др., 1990]. В разделе 3 перечис-
лены эмпирические модели возмущенных вариа-
ций электронной концентрации и описан про-
гностический аспект простой физической модели.
Четвертый раздел посвящен вероятностно-стати-
стической модели вариаций критической часто-
ты во время бурь.
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2. ПРОГНОЗ ВЕРОЯТНОСТИ 
МАГНИТОИОНОСФЕРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ

2.1. Предикторы возмущений 
в солнечных параметрах

Вероятность появления магнитных и ионо-
сферных бурь прогнозируется по данным диагно-
стики и прогноза солнечной активности. Эта за-
дача фактически сводится к определению геоэф-
фективности вспышек и активных областей:
учитывается вся совокупность данных об актив-
ных областях на Солнце, включающая в себя эво-
люцию и динамику активных областей, активные
долготы, текущую вспышечную активность, ис-
чезновение волокон, корональные дыры (по на-
блюдениям линии 10830 Å), структуру крупно-
масштабных солнечных магнитных полей, их на-
правление, радиовсплески, рекуррентность и ее
тенденции, прямые спутниковые данные о пара-
метрах солнечного ветра.

Joselyn and McIntosh [1981] показали, что ос-
новными источниками магнитосферных бурь яв-
ляются вспышки, корональные дыры и исчезно-
вение волокон. Показано, что только ~ 50% бурь
можно связать с одним из источников. Большую
часть возмущений можно связать одновременно с
двумя источниками. 10% бурь не удается связать
ни с одним из источников. Это показывает, что
прогнозирование вероятности возмущения по
солнечным данным является весьма трудной за-
дачей.

Тип, продолжительность и интенсивность воз-
мущения в большой мере определяются источни-
ком геоэффективного излучения и его координа-
тами. Как известно, большие возмущения с вне-
запным началом обычно связаны со вспышками.
Возмущения с постепенным началом в основном
связаны с корональными дырами и исчезновением
волокон. Важное значение для определения гео-
эффективности вспышек имеют радиовсплески.

Распространение ударных волн в короне и
межпланетном пространстве проявляется в гене-
рации радиовсплесков второго типа. Учитывая
это, Skirgiello [1980] получил соотношения, поз-
воляющие по радиовсплескам оценить запазды-
вание SС-бури от вспышки Δt = 68.1–11.6lgE, где
Δt – в ч, Е – энергия микроволнового всплеска на
3 ГГц, которая определяется как произведение
максимальной интенсивности на полную про-
должительность всплеска, выражена в единицах
10–17Дж/(м2 Гц).

Фролов [1978] определил наиболее информа-
тивные предикторы и получил регрессионные со-
отношения, позволяющие оценить задержку Δt
между вспышкой и SС и интенсивность магнит-
ного возмущения во время главной фазы Ар :

2 5 7 8 9

1 5

51 6.4 28 12 13 10 ,
30 25 94 ,

t Х Х Х Х Х
Ap X X

Δ = − − + + −
= − + +

где Ap – индекс геомагнитной активности; Х1 и
Х2 – площадь и яркость вспышки в Нα – спек-
тральной линия серии Бальмера атома водорода;
X5 – отношение времени нарастания ко времени
спада всплеска мягкого рентгеновского излуче-
ния в диапазоне 2– 12 Å; X7, Х8 и Х9, – наличие ра-
диовсплесков II, III, IV типов. Эти соотношения
позволяют определять время запаздывания с
ошибкой ∼20–30%, Ар – с точностью до 50%.

McNamara [1980] разработал алгоритм опреде-
ления вероятности возникновения геомагнитной
бури (с амплитудой Ар > 100), где учитывается оп-
тический балл вспышки по мягкому рентгену,
условная энергия метрового радиовсплеска IV ти-
па (произведение длительности всплеска в мину-
тах на балл) и гелиодолгота вспышки (расстояние
от центрального меридиана).

Кроме электромагнитного излучения, важное
значение для определения геоэффективносги
вспышек имеют интенсивность и направление
крупномасштабного магнитного поля в области
вспышки, от которой зависит знак меридиональ-
ной Bz-компоненты поля во вспышечном потоке
[Пудовкин и др., 1977]. Прогноз знака Вz возмо-
жен с заблаговременностью 2–5 сут (время транс-
портировки возмущения солнечного ветра до
Земли).

2.2. Предикторы возмущений в вариациях 
солнечного ветра

Развитие и интенсивность магнитных и ионо-
сферных бурь контролируются величиной меж-
планетного электрического поля Еу = –VBz. По-
явлению возмущенных значений В и V обычно
предшествует всплеск плотности n на фронте вы-
сокоскоростных потоков, который начинается
на несколько часов раньше возмущения В и V.
За сутки до начала магнито-ионосферного возму-
щения наблюдается увеличение плотности сол-
нечного ветра (n  10 см–3). Оно вызывает изме-
нение только на границе магнитосферы, о чем
свидетельствует положительная фаза Dst(H). Уве-
личение АЕ и Dst (H) ) (АЕ и Dst – индексы геомаг-
нитной активности) начинается через 1–2 ч после
изменения направления Вz ММП (межпланетно-
го магнитного поля) с северного на южное. Поло-
жительная фаза ионосферного возмущения хоро-
шо коррелирует с увеличением ММП, она суще-
ствует, пока увеличено ММП.

В работах [Шеломенцев и др., 1982; Rosenberg,
1982] на обширном материале показано, что 90%
бурь с Dst < –30 нТл связано с появлением Вz <
< ‒5 нТл. 10% бурь развивается при более слабом
ММП (Вz ~ 2–4 нТл), но при большей скорости
солнечного ветра (V ≥ 500 км/с); ~80% всплесков
Вz ≤ –5 нТл следует за увеличением плотности n ≥

@
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≥ 7–10 см–3. Заблаговременность прогноза бурь
на основе всплесков n в среднем равна 8–12 ч.

Рост плотности солнечного ветра имеет от-
клик в геомагнитных вариациях полярной шап-
ки. Используя связь n с индексами магнитосфер-
ной щели РЕ и полярной шапки РС, можно опре-
делять n ≥ 7 см–3 и вероятность появления

возмущений PE, РС = , где Hi – ча-
совые значения H-компоненты на соответствую-
щих обсерваториях (n = 6 для PE на широтах Ф ~
~ 75°–81°, n = 3 для PC,  – в спокойный день в
соответствующий час). Успешность такого про-
гноза 80%, индексы РЕ и РС не уступают по ин-
формативности параметрам солнечного ветра.

Итак, основными предикторами магнитных и
ионосферных бурь являются увеличение плотно-
сти солнечного ветра (n > 7–10 см–3) за 8–12 ч и
южной компоненты ММП (>5 нТл) за 30–60 мин
до начала бури. Всплески n и Вz могут опреде-
ляться с помощью внемагнитосферного спутника
и по наземным геомагнитным данным в поляр-
ной шапке.

2.3. Прогноз начала, интенсивности 
и продолжительности ионосферных возмущений

Интенсивность магнитных и ионосферных
бурь определяется энергией солнечного ветра,
которая может быть представлена индексом Ака-
софу е = VB2 sin4θ  (Дж с–1), где V – скорость
солнечного ветра; В – величина ММП; θ – угол
между полным вектором ММП и Вz; J0 = 7 PE.
Akasofu [1980] показал, как изменение энергии
солнечного ветра контролирует вариации АЕ и
развитие главной фазы бури Dst. Между индекса-
ми магнитосферных возмущений АЕ, Кр и Dst и
параметрами солнечного ветра установлены эмпи-
рические соотношения, которые позволяют опре-
делять интенсивность возмущений с большой точ-
ностью. Например, в работе [Пудовкин и др.,
1980] для среднесуточных значений индексов они
представлены в виде:

где V – скорость солнечного ветра; σ – изменчи-
вость ММП. Отмечено, что наиболее геоэффек-
тивными параметрами являются южная компо-
нента ММП, ее изменчивость σ и скорость сол-
нечного ветра.

Для определения интенсивности ионосфер-
ных возмущений установлены корреляционные
соотношения максимальных значений δfoF2
(foF2–критическая частота слоя F2) c АЕ, Dst, Kp
(индексы геомагнитной авктивности) и Bz (вер-
тикальная компонента индукции магнитного по-

0

1
( )

n
i ii

H H
=

−

0
iH

2
0J

( ) ( )
( ) ( )

43.8 13.0 0.6 10.7 0.6 ,
5.1 1.03 0.03 0.51 0.03 ,

АЕ V VBz
Кр V VBz

= + ± σ − ±
= + ± σ − ±

ля) [Зевакина, 1987]. Коэффициенты регрессии
меняются с широтой. Довольно высокая корре-
ляция δfoF2 со всеми характеристиками магнито-
сферной возмущенности и с Вz ММП обусловле-
на тем, что все магнитосферные характеристики
контролируются Bz-компонентой ММП [Пудов-
кин и др., 1977]. Интенсивность положительных
ионосферных возмущений коррелирует непо-
средственно с параметрами солнечного ветра:
скоростью V и величиной ММП.

В работе [Sergeenko and Kuleshova, 1990] была
разработана формализованная методика диагно-
стики параметров магнитной бури по наземной
регистрации магнитного поля Земли.

Методика позволяет по цифровой магнито-
грамме автоматически определять начало, конец,
тип начала, интенсивность магнитной бури и на-
чало ее главной фазы. Предвестниками бурь яв-
ляются внезапные импульсы в магнитном поле
(SI, SC). Положительная фаза ионосферного воз-
мущения наступает при ΔН ~ 10 нТл на близле-
жащей магнитной обсерватории и увеличении
АЕ-индекса за 3–7 ч. Отрицательная фаза ионо-
сферной бури прогнозируется по установленным
феноменологическим связям геомагнитных и
ионосферных возмущений. Начало и тип отрица-
тельной фазы ионосферного возмущения, про-
гноз которой наиболее важен для радиосистем,
определяется по времени начала главной фазы
магнитной бури с точностью 1–2 ч.

Тип ионосферного возмущения также связан с
характером развития главной фазы магнитной
бури: основные типы (с одним или несколькими
активными периодами) наблюдаются во время
геомагнитных бурь с четко выраженной главной
фазой, начинающейся сразу после начала бури
(с внезапным или постепенным началом); другие
типы наблюдаются, когда начало главной фазы
задерживается относительно начала магнитной
бури. Для рекуррентных возмущений учитывает-
ся их тип в предшествующих оборотах, так как
при 27-дневной повторяемости характер возму-
щений обычно сохраняется.

Ионосферные возмущения большой интен-
сивности обычно следуют за большими магнит-
ными бурями. Очень большие и большие магнит-
ные возмущения с внезапным началом обычно
связаны со вспышками, умеренные и малые с по-
степенным началом – с корональными дырами и
исчезновением волокон. При этом развитие глав-
ной фазы бури зависит от расположения вспышек
относительно центрального меридиана Солнца.
Большие бури с Dst > 100 нТл чаще вызываются
вспышками, расположенными между гелиодол-
готами 45° Е и 70° W.

Анализ показал, что наиболее удачным пока-
зателем возмущенности магнитного поля являет-
ся скользящая сумма модулей градиентов Н-со-
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ставляющей M = . Отметим, что, ко-
личественно признаки меняются с широтой, так как
магнитная возмущенность меняется с широтой.

3. ПРОГНОЗ ПРОСГРАНСТВЕННО-
ВРЕМЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ 
ВО ВРЕМЯ ВОЗМУЩЕНИЙ

3.1. Эмпирические модели прогноза 
возмущенных вариаций слоя F2

Прогноз пространственно-временных вариа-
ций параметров ионосферы во время возмуще-
ний возможен как с использованием корреляци-
онных, регрессионных методов [Двинских и Най-
денова, 1985; Marin et al., 2000; Mikhailov et al.,
2007; Барабашов и Мальцева, 2003], так и на ос-
нове эмпирических и физических моделей ионо-
сферы.

Эмпирические модели возмущенной ионо-
сферы с адаптацией для краткосрочных прогно-
зов известны: модель ИЗМИРАН [Kuleshova et al.,
1986, 1987; Lavrova et al., 1985; Сергеенко и Депуе-
ва, 2021], позволяющая прогнозировать foF2, hmF2
(высота максимума слоя F2), N(h)-профили на
возмущенные периоды от часа к часу; модель
ААНИИ для высокоширотной ионосферы [Бес-
прозванная и др., 1985]. foF2 в этой модели пред-
ставлены в виде карт электронной плотности в
максимуме слоя F2 для спокойных и возмущен-
ных условий. Карты построены на основе эмпи-
рической зависимости foF2 от зенитного угла
Солнца и широты. Прогноз ИСЗФ [Двинских и
Найденова, 1985] осуществляется по методу оп-
тимальной интерполяции, строятся прогностиче-
ские карты ионосферных параметров по данным
наблюдений за предшествующие часы в пунктах
наблюдения. С помощью этих моделей можно
прогнозировать глобальное развитие возмуще-
ния от часа к часу на весь период возмущения по
ограниченной ионосферной информации. Сред-
неквадратичные отклонения модельного прогно-
за от наблюдений находятся в основном в преде-
лах 10%.

В работе [Mendillo and Klobuchar, 1980] для
прогноза пространственно-временных вариаций
области F рекомендуется использовать карты
усредненных отклонений полного содержания
электронов δТЕС во время бурь. Они представля-
ют δТЕС (в %) как функцию инвариантной ши-
роты λ и местного времени в период бури, такие
карты построены для всех сезонов Северного по-
лушария.

Прогнозирование ионосферы с использовани-
ем физических моделей обладает рядом преиму-
ществ перед традиционным эмпирико-статисти-

скользi
i

HΔ ческим подходом. Эти преимущества заключают-
ся в следующем.

1. Модели, основанные на численном инте-
грировании уравнений, формулирующих физи-
ческие законы для ионосферной плазмы, пред-
ставляют собой более высокую степень обобще-
ния наших знаний об ионосфере по сравнению с
эмпирическими моделями.

2. Они позволяют с наибольшей степенью до-
стоверности, отвечающей природе явления, экс-
траполировать развитие событий в будущем при
наличии известного начального распределения
прогнозируемых параметров, а также проводить
интерполяцию между отдельными измерениями.

3. Физические модели дают почти непрерыв-
ное описание в любой пространственно-времен-
нóй области, что позволяет использовать их в за-
дачах прогноза, тогда как эмпирические модели
содержат большие пробелы в информации; суще-
ствуют вообще не охваченные регулярными на-
блюдениями обширные регионы Арктики, Ан-
тарктики и Мирового океана; дискретные спут-
никовые пролеты не восполняют эту нехватку
информации.

Однако эти преимущества могут быть в пол-
ной мере реализованы при практическом исполь-
зовании физических моделей лишь при условии
достижения определенного уровня развития этих
моделей – по степени физической адекватности
среде или точности ее описания. Отставание в
этих направлениях сдерживает внедрение физи-
ческих ионосферных моделей в практику ионо-
сферного прогнозирования.

К настоящему времени разработано большое
количество численных физических моделей ионо-
сферы, относящихся к различным широтным ре-
гионам и интервалам высот. Отметим здесь оте-
чественные физические модели для расчета пара-
метров слоя F2:

– одноионная модель F2-слоя среднеширот-
ной ионосферы (200–600 км) [Иванов-Холодный
и Михайлов, 1980];

– многокомпонентные модели среднеширот-
ной ионосферы (120–500 км [Колесник и Черны-
шов, 1981]; 120–1000 км [Гинзбург и Гуляев, 1982];
100–1000 км [Namgaladze et al., 1977]);

– многокомпонентные модели низкоширот-
ной ионосферы [Сироткин и др., 1979; Коен и
Сидоров, 1985];

– одноионные модели F2-слоя высокоширот-
ной ионосферы [Осипов и др., 1983; Беспрозван-
ная и др., 1982].

Эти модели являются исследовательскими и
пригодны для прогностических целей в отдель-
ных регионах и в спокойных условиях. Что каса-
ется возмущений, то они могут быть основой для
построения модели, пригодной для описания и во
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время бурь. Ниже предпринята попытка адапти-
ровать для прогноза параметров максимума слоя
F2 упрощенную одноионную модель F2-слоя
ионосферы [Саенко и др., 1988].

3.2. Прогностический аспект 
простой физической модели

В работах [Саенко и др., 1988, 1985] предложе-
на упрощенная модель поведения параметров
максимума слоя F2 NmF2 и hmF2:

(1)

Здесь Н – плазменная шкала высот; w – верти-
кальная составляющая дрейфов в ионосфере,
принятая независимой от высоты; D – коэффи-
циент диффузии; F – поток плазмы; Q и β – коэф-
фициенты ионизации и рекомбинации.

Решение системы искалось в виде N = Nmf(z),
где Nm – концентрация в максимуме слоя, f(z) –
профильная функция,

После подстановки система (1) приводится к
уравнению

(2)

Здесь введены следующие обозначения:

Уравнение (2) не имеет точных решений. Метод
поиска приближенного решения заключается в
следующем: задаваясь высотным профилем N(z)
и подставляя его в (2), потребуем, чтобы урав-
нение удовлетворялось на высоте максимума
слоя F2. Это позволяет записать два независимых
соотношения между параметрами задачи. Вы-
сотный профиль задавался в виде функции Чеп-
мена и использовались условия для максимума
F2-слоя:

Из условия равенства потоков плазмы, получен-
ных из уравнения непрерывности и уравнения
движения в максимуме слоя, получена система
уравнений, связывающая ионосферные и аэро-
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номические параметры на высоте максимума
F2-слоя [Саенко и др., 1988]:

(3)

Коэффициенты Qm, βm, Dm в максимуме слоя вы-
ражаются через их значения на некоторой опор-
ной высоте h0:

Поведение функции ионообразования со време-
нем и скорости ветра задавалось в виде:

В работе [Саенко и др., 1985] показано, что систе-
ма (3), являясь нестационарной, в то же время
удовлетворяет известным стационарным соотно-
шениям между ионосферными и аэрономически-
ми параметрами в максимуме слоя F2 в спокой-
ных условиях, о чем указывается, например,
в работах [Ришбет и Гарриот, 1975; Иванов-Хо-
лодный и Михайлов, 1980]. Ее можно использо-
вать для решения прикладных задач, в частности,
она может служить детерминированной основой
в планетарных гибридных моделях спокойной
ионосферы.

Используя эту простую модель, проследим,
как изменяется поведение аэрономических пара-
метров во время ионосферных возмущений. Для
анализа были отобраны данные о вариациях
NmF2(t) и hmF2(t) различных ионосферных стан-
ций за периоды ионосферных возмущений. Были
оценены величины аэрономических параметров
на высоте 300 км с использованием современных
атмосферных моделей [Jacchia, 1977; Kohnlein,
1980; Picone et al., 2002], которые затем использо-
вались в качестве начальных приближений при
решении системы (3).

В качестве примера в верхней части рис. 1
штриховыми линиями нанесены результаты рас-
четов по модели (3) для периода 29.10.–5.11.1989 г.
для станций Fort Monmouth (ϕ = 40.4 N; λ = 285.9;
φ = 51.8) и Grand Bahama (ϕ = 26.6 N; λ = 281.8; φ =
= 379). Буря началась 30.10. в 01 ч UT и закончи-
лась 5.11. в 23 ч UT, Dstmax ~ – 80 нТл, Крmax = 7.
В ионосфере средних широт по данным станции
Fort Monmouth в это время наблюдалось отри-
цательное возмущение с несколькими актив-
ными периодами. Максимальная интенсив-
ность δfoF2max = –60%. На низкоширотной стан-
ции Grand Bahama отмечено положительное
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возмущение, δfoF2max достигало 40%. На этом же
рисунке сплошными линиями нанесены также
результаты измерений NmF2 и hmF2, которые ил-
люстрируют качество подбора аэрономических
параметров. В нижней части рисунка приведены
величины среднесуточных аэрономических пара-
метров, при которых решалась система (3) для
указанного периода. Там же представлен диапа-
зон суточных изменений этих параметров, опре-
деленных по моделям [Jacchia, 1977; Kohnlein,
1980; Picone et al., 2002]. Видно, что во время от-
рицательных бурь (Fort Monmouth) растет коэф-
фициент рекомбинации, что соответствует росту
концентрации O2 и N2 в такие периоды. В низких
широтах согласие достигается уменьшением ко-
эффициента диффузии и увеличением функции
ионообразования, связанное с ростом концен-
трации атомарного кислорода, вследствие чего
возмущения в низких широтах становятся поло-
жительными. Среднесуточная скорость w0 верти-
кального дрейфа при вариации в пределах ±10 м/с
не оказывала существенного влияния на поведе-

ние электронной концентрации и высоты макси-
мума слоя F2 по сравнению с изменениями функ-
ции ионообразования и коэффициента рекомби-
нации.

Таким образом, система (3) удовлетворитель-
но описывает поведение NmF2 и hmF2 во время
бурь во время положительной и отрицательной
фазы возмущения. Она отражает широтную зави-
симость бурь: отрицательные возмущения на-
блюдаются на средних широтах, положительные –
в низких. Летом переходная граница опускается к
более низким широтам.

Уравнения могут быть использованы в каче-
стве основы в прогностических моделях. Средне-
суточные аэрономические параметры Q0, β0, D0
оцениваются по модели нейтральной атмосферы.
Обычно при прогнозе управляющие параметры
модели – начальные и граничные условия, пото-
ки ионизирующего излучения и т.д. – известны с
неопределенностью, что допускает их коррекцию
на основе сопоставления прогноза с текущими
данными наблюдений прогнозируемых парамет-

Рис. 1. Вариации NmF2 и hmF2 за период 20.10–5.11.1989 г. и поведение среднесуточных аэрономических параметров
на высоте 300 км. 1 – наблюденные значения; 2 – модельные; 3 – параметры, рассчитанные по нейтральным моделям;
4 – определенные по упрощенной физической модели.
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ров, электронной концентрации прежде всего.
Сравнительно легко такую коррекцию осуществ-
лять для одномерных моделей.

Прогнозируемые значения NmF2 и hmF2 кор-
ректируются по ходу поступления эксперимен-
тальной информации. Коррекция производится
по параметрам β0 и W0. Значения β рассчитыва-
ются по предыдущим суткам после захода Солнца:

N0 – электронная концентрация в момент захода,
t превышает время захода Солнца на h = 300 км, w0
может корректироваться по мере поступления
наблюденных данных NmF2 и hmF2.

Во время ионосферных возмущений модель
может удовлетворительно описывать суточные
вариации NmF2 и hmF2, но при этом значения
аэрономических параметров чаще всего отлича-
ются от значений, определенных по моделям
нейтральной атмосферы. Поэтому были опреде-
лены значения Q0, β0, D0 и w0 в периоды возмуще-
ний по ретроспективным экспериментальным
данным NmF2 и hmF2. Значения Q0, а также β0 при
слабых возмущениях, как правило, соответству-
ют значениям, определенным по модели атмо-
сферы. При положительных возмущениях Q0
бывает несколько выше, а D0 – соответственно
ниже, чем при спокойных условиях. Значение
среднесуточного коэффициента рекомбинации
во время отрицательных возмущений возрастает
по сравнению с соответствующими значениями
для спокойных условий, причем, чем больше ин-
тенсивность ионосферных бурь, тем выше β0.
При очень интенсивных бурях значение D0
уменьшается за счет значительного увеличения
отношения [N2]/[О] и [O2]/[O].

Полученные таким образом значения аэроно-
мических параметров использовались в качестве

0

0 4 4
0 0

2 ln
,

( )( )
t

t

N
N

z z t t
β =

+ −

входных данных в уравнения модели для текуще-
го расчета NmF2 и hmF2. При использовании этой
модели в качестве расчетной на периоды возму-
щений также необходим прогноз начала, интен-
сивности и типа (положительное или отрицатель-
ное) ионосферного возмущения.

Расчеты NmF2 и hmF2 по описанной модели для
конкретных возмущенных периодов сравнива-
лись с расчетами по эмпирической модели [Ku-
leshova et al., 1986; Sergeenko and Kuleshova, 1990].
На рисунке 2 приведены результаты расчетов, вы-
полненных по обеим моделям для двух среднеши-
ротных станций Москва и Ростов. Сравнение
показало, что соответствие обеих моделей экспе-
риментальным данным примерно одинаковое.
В таблице 1 приведены значения средних и сред-
неквадратичных отклонений прогнозируемых
значений hmF2 и NmF2 от наблюденных.

Результаты расчетов показали, что обе модели
имеют примерно одинаковые точности расчета.
Но в эксплуатации каждая имеет свои преимуще-
ства и недостатки. Оперативность прогноза на ос-
нове модели складывается из скорости проведения
модельных расчетов, а также скорости обеспече-
ния модели текущей информацией об управляю-
щих параметрах модели для коррекции модели.
Задачи краткосрочного прогноза вытекают из за-
дач обслуживания радиосистем. В этих задачах
зачастую требуется осуществление модельного
прогноза в реальном времени.

Описанная выше модель проста математиче-
ски, очень удобна для временнóй и простран-
ственной интерполяции, эмпирическая модель
более громоздка математически из-за алгорит-
мов, связанных со сферическим и гармониче-
ским анализом, и сильно зависит от прогноза
продолжительности. Вместе с тем, в этой модели
были введены уточнения, связанные с магнитной
активностью, поэтому наиболее сильные колеба-
ния hmF2, вызванные увеличением магнитной ак-
тивности, в модели нашли свои отражения. Отме-

Таблица 1. Средние и среднеквадратичные отклонения прогнозируемых значений hmF2 и NmF2 от наблюдeнных

Станция Дата бури
Эмпирическая модель Полуэмпирическая модель

, км σΔh, км σδN, % , км σΔh, км σδN, %

Москва

8–10.01.1985 г. –9 35 15 30 25 34 –29 38
27–29.01.1985 г. –27 26 26 27 14 29 –10 20
19–22.04.1985 г. 18 23 17 39 24 21 –16 36

9–10.06.1985 г. 24 34 –24 18 19 36 21 24

Ростов

8–10.01.1985 г. 10 31 24 28 15 30 –24 28
27–29.01.1985 г. –8 37 17 23 22 30 –11 32
19–22.04.1985 г. 13 27 –1 34 22 28 –7 30

9–10.06.1985 г. 28 32 –28 24 19 21 –5 30

hΔ ,%Nδ hΔ ,%Nδ
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тим, что разработанная в 1986–1990 гг. методика
прогноза ионосферных возмущений была прове-
рена как на массиве ретроспективных эксперимен-
тальных данных, так при осуществлении опытно-
го прогноза. Был проведен ряд сопоставлений как
с прямыми ионосферными наблюдениями [Зева-
кина и др., 1990], так и с экспериментальными
данными по распространению радиоволн [Ануф-
риева и др., 1987; Ишкова и др., 1993].

Описанные положительные и отрицательные
качества обеих моделей приводят к выводу, что
для целого ряда задач обе модели применимы, и
целесообразность использования той или иной
модели зависит от конкретной задачи. Говоря о
точности физических моделей, мы сопоставляем
результаты численных теоретических расчетов с
данными наблюдений или эмпирических моде-
лей. Очевидно, что оцениваемые таким способом

погрешности модели являются интегральными,
они включают в себя ошибки численного метода
и ошибки, происходящие от ошибок входных па-
раметров, и кроме того, ошибки, связанные с не-
достаточной физической адекватностью самих
уравнений или используемых приближений (из-
за отбрасывания второстепенных членов или да-
же некоторых уравнений системы).

4. ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ ВАРИАЦИЙ КРИТИЧЕСКОЙ 

ЧАСТОТЫ ВО ВРЕМЯ БУРЬ
В последние десятилетия исследователями до-

стигнут высокий уровень понимания физических
процессов в ионосфере во время бурь и суббурь,
их морфологическом описании, а также в моде-
лировании, как эмпирическом, так и в теоретиче-

Рис. 2. Сравнение экспериментальных временных рядов NmF2(t) и hmF2(t) по станциям Москва и Ростов (1) и расче-
тов, выполненных по полуэмпирической модели (2) и по эмпирической модели (3).
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ском. Тем не менее точность прогноза вариаций
параметров возмущенной ионосферы, недоста-
точна для решения многих прикладных задач
[Ferguson, 1995; Bilitza, 2002; Аксенов и др., 2017;
Беккер, 2018]. В таких случаях полезны вероят-
ностно-статистические модели, которые позво-
ляют получать плотности вероятности ионосфер-
ных параметров в различных гелиогеофизических
условиях. Полученные плотности вероятности
используются в задачах распространения радио-
волн в различных гелиогеофизических условиях
на разных широтах, в различные сезоны и време-
на суток.

Для определения вероятностно-статистиче-
ской модели возмущенных вариаций foF2 исполь-
зованы данные вертикального зондирования ионо-
сферы по мировой сети станций для разных
уровней солнечной активности, спокойных и
возмущенных гелиогеофизических условий.

По рассчитанным δfoF2 для станций Cеверно-
го полушария, расположенных на различных ши-
ротах – от зоны полярных сияний до экватори-
альных, получены месячные дифференциальные
распределения δfoF2 в периоды максимальной,
минимальной и промежуточной солнечной ак-
тивности для дневных (06–17 ч LТ) и ночных (18–
05 ч) условий независимо. Генеральная совокуп-
ность статистических выборок данных для каж-
дой станции составила 1.3 × 104 значений δfoF2.
Рассматривались выборки из 360 значений для
каждой станции, включающие дневные или ноч-
ные часы данного месяца, исходя из предположе-
ния о том, что дневные и ночные условия различ-
ны. По этим выборкам кроме функции плотности
вероятности W(δfoF2) считались четыре началь-
ных центральных момента.

Кроме того, статистические свойства рассмат-
ривались для нескольких выборок учащенных на-
блюдений foF2 продолжительностью 3–5 сут и
временным разрешением 5 мин за 1971–1973 гг.
по ст. Москва. По этим данным рассчитаны от-
клонения δfoF2, их дифференциальные распреде-
ления и моменты.

Выборки, полученные для различных условий,
являются статистически независимыми, они да-
ют возможность проследить за временными из-
менениями статистических характеристик для
каждой станции.

Для анализа данных используем представле-
ние о стационарном пуассоновском потоке то-
чек, в соответствии с которым ставим моменты
появления неоднородностей δfoF2. В основе это-
го представления лежат следующие соображения:

1) количество неоднородностей электронной
концентрации внутри зоны Френеля, формирую-
щей отраженный сигнал, конечно;

2) временные зависимости δfoF2(t) можно
представить линейной совокупностью импульсов

с амплитудой а и длительностью t: Х = Σхт(а, t),
где т – конечно;

3) моменты появления отдельных импульсов в
потоке статистически независимы, т.е. независи-
мы моменты появления отдельных неоднородно-
стей;

4) поток ординарен, т.е. в бесконечно малом
интервале времени наблюдается одно воздей-
ствие.

Это дает возможность использовать для опи-
сания распределения δfоF2(t) статистическую
модель, построенную на основе пуассонова слу-
чайного процесса. Такая модель может быть по-
строена на базе характеристической функции,
связанной преобразованием Фурье с функцией
плотности вероятности процесса, рассматривае-
мого в работе [Сергеенко, 2017], но с экспоненци-
альным множителем, создающим асимметрию.
Нормированная характеристическая функция не-
симметричного распределения имеет вид

где β – параметр асимметрии; при  функция
f(λ) стремится к характеристической функции
симметричного процесса.

Фурье-преобразованием с характеристической
функцией была получена функция плотности ве-
роятности W(δ foF2) [Миддлтон, 1999]:

где х = δfoF2, a = , b = , с =

= .

Условия существования этой функции распре-

деления таковы:  > 0,  < 1.

Для сопоставления экспериментальные и тео-
ретические функции распределения для ст. Алма-
Ата приведены на рис. 3. Экспериментальные
распределения δfоF2 представлены сплошной
кривой, штрихами нанесена теоретическая кри-
вая, точками – нормальный закон для соответ-
ствующих σ. Особенно хорошее согласие между
теоретическими и экспериментальными кривы-
ми видно в области отрицательных δfoF2, наибо-
лее существенной для радиосвязи. Эта модель
была рассчитана для массива данных при разных
гелиогеофизических ситуациях.

Также представляет интерес провести подоб-
ный анализ для мелкомасштабной структуры
~102 м, для чего достаточно исследовать статисти-
ческую изменчивость 5-минутных выборок зна-
чений δfoF2. Рассматривались 6 продолжитель-
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ных (3–5 сут) сеансов учащенных наблюдений δfoF2
(интервал наблюдений 5 мин) по ст. Москва, для
которых рассчитаны дифференциальные распре-
деления и моменты.

В таблице 2 приведены периоды, для которых
рассчитаны распределения, четыре центральных
момента т, σ, А, Е и длина выборки К.

Очевидно, что описанная модель более соот-
ветствует экспериментальным распределениям,
как в случае крупномасштабной, так и мелкомас-
штабной структуры, чем нормальное распреде-
ление.

Степень ее согласия с эмпирическими гисто-
граммами выше, чем в случае просто нормально-
го распределения. Количественная оценка совпа-
дения апостериорных распределений с теорети-
ческими по критерию Колмогорова достаточно
высока ~85–90%. Отметим, что степень согласия
эмпирических гистограмм с нормальным зако-
ном составляет 48–53%, что значительно ниже
представленной здесь модели.

Таким образом, можно утверждать, что мо-
дель, построенная на базе пуассонова случайного
процесса, является адекватной для описания рас-
пределений δfоF2 не только для часовых выборок,

Рис. 3. (а) – распределения δfoF2 для выборок с 1-часовым разрешением для ст. Алма-Ата; (б) – распределения δfоF2
для выборок с 5-минутным разрешением для ст. Москва. Экспериментальные распределения – сплошные кривые;
теоретические кривые – штриховые линии; точки – нормальный закон.
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соответствующих крупномасштабной неоднород-
ной структуре слоя F2, но и для выборок, соот-
ветствующих мелкомасштабной структуре ионо-
сферы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описаны предикторы магнитоионосферных
возмущений в явлениях на Солнце и в солнечном
ветре, которые позволяют прогнозировать веро-
ятность появления магнитоионосферных возму-
щений.

При исследовании связи ионосферных бурь с
магнитными установлена эмпирическая зависи-
мость начала, интенсивности и продолжительно-
сти ионосферных возмущений от магнитных.

Рассмотрены методы глобального представле-
ния пространственно-временных вариаций пара-
метров слоя F2 во время возмущений с использо-
ванием как эмпирических, так и физических
моделей. Показана возможность использования
в краткосрочном прогнозировании параметров
максимума слоя F2 среднеширотной ионосферы
упрощенной одноионной модели, которая состо-
ит из системы двух дифференциальных уравне-
ний для NmF2 и hmF2. Коррекция при прогнозе
осуществляется по скорости дрейфа и коэффици-
енту рекомбинации в соответствии с текущими
наблюдениями. Входными параметрами модели
являются координаты, солнечная и магнитная
активность, а также прогноз начала, типа и ин-
тенсивности возмущения.

Проведено сравнение эпигнозов, выполнен-
ных по этой модели, с прогнозами, использую-
щими эмпирическую модель, построенную в
ИЗМИРАН по методу выделения регулярных
возмущенных вариаций. Показано, что точности
этих моделей сопоставимы.

Подчеркнем, что использование физических
моделей даже при реализации всех их потенци-
альных преимуществ ни в коей мере не означает
отказа от эмпирических моделей. Напротив, де-
терминированные модели не могут существовать

без эмпирических моделей, тогда как последние
имеют и самостоятельную ценность.

На основании статистического анализа гисто-
грам δfoF2, показано, что закон распределения
совокупности δfoF2 во время возмущений далек
от нормального. Предложен способ интерпрета-
ции экспериментальных функций плотности ве-
роятности с помощью модели с эксцессом и
асимметрией, построенной на базе пуассонова
случайного процесса для данных как с часовым
разрешением, так и по учащенным пятиминут-
ным наблюдениям.

Резюмируя, можно заключить, что основными
этапами дальнейшего развития краткосрочного
ионосферного прогнозирования на основе физи-
ческих моделей ионосферы должны быть следу-
ющие.

1. Совершенствование методов прогноза
ионосферных возмущений с использованием со-
временных средств диагностики околоземного
пространства.

2. Оптимизация моделей по точности и опера-
тивности на основе численных экспериментов
для различных конкретных прогностических за-
дач конкретного назначения и разработка алго-
ритмов их коррекции по текущим данным наблю-
дений.

Также отметим, что идеальная картина геомаг-
нитной и ионосферной возмущенности может
быть получена, если создать обширную сеть маг-
нитных и ионосферных станций, работающих в
автоматическом режиме, в различных частотных
диапазонах и передающих свои данные в центр
сбора данных, где в реальном масштабе времени
создаются карты распределения векторов маг-
нитного поля и ионосферных параметров на по-
верхности земного шара. Однако уровень сбора и
обработки геомагнитных данных в настоящее
время оставляет желать лучшего, так же как и
плотность сети магнитных и ионосферных обсер-
ваторий.
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