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На основе часовых данных ст. Алма-Ата (43.2° N, 104° E) за 1958–1988 гг. проведен анализ свойств
изменчивости концентрации максимума F2-слоя Nm при разных уровнях солнечной и геомагнит-
ной активности. Для характеристик этой изменчивости использованы стандартное отклонение σ(x)
флуктуаций Nm относительно спокойного уровня (x = (Nm/Nm0 – 1) × 100, %) и средний сдвиг этих
флуктуаций xave. На этом пути создана эмпирическая модель концентрации максимума F2-слоя Nm0
для низкой геомагнитной активности. Получено, что изменчивость Nm слабо зависит от уровня
солнечной активности. Зависимость изменчивости Nm от геомагнитной активности является одной
из основных, наряду с зависимостями этой изменчивости от времени суток и сезона. В целом дис-
персия σ2(x) для спокойных условий меньше, чем для периодов высокой геомагнитной активности.
Однако в периоды высокой геомагнитной активности дальнейший рост геомагнитной активности
не приводит к увеличению дисперсии σ2(x). Насыщение в увеличении дисперсии σ2(x) при продол-
жающемся увеличении геомагнитной активности и отсутствие этого насыщения для среднего сдви-
га xave, по-видимому, является устойчивым свойством изменчивости ионосферы средних широт в
периоды геомагнитных бурь. Этот вывод получен на основе дополнительного анализа изменчиво-
сти ионосферы по данным станций Иркутск и Ямагава (Yamagawa), которые расположены пример-
но на 10 градусов севернее и южнее ст. Алма-Ата соответственно.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Изменчивость концентрации максимума F2-

слоя ионосферы Nm (или критической частоты
foF2 ∼ Nm1/2) исследовалась неоднократно [Forbes
et al., 2000; Rishbeth and Mendillo, 2001; Araujo-
Pradere et al., 2005; Fotiadis and Kouris, 2006; Alta-
dill, 2007; Zhang and Holt, 2008; Pirog et al., 2011;
Deminov et al., 2013; Ratovsky et al., 2015, 2023].
В этих работах изменчивость Nm оценивалась по
величине стандартного (или среднеквадратично-
го) отклонения Nm относительно фона. В каче-
стве этого фона выбирались средние за месяц
значения Nm или foF2 [Forbes et al., 2000; Rishbeth
and Mendillo, 2001; Araujo-Pradere et al., 2005], ло-
кальные модели средних за месяц значений вы-
сотного распределения концентрации электро-
нов [Altadill, 2007; Zhang and Holt, 2008], медианы
Nm за 15 дней для периодов низкой солнечной и
геомагнитной активности [Deminov et al., 2013],
медианы Nm за 27 дней [Ratovsky et al., 2015, 2023]
или медианы foF2 за месяц [Fotiadis and Kouris,
2006].

Среднее за месяц значение Nm и медиана Nm
зависят от геомагнитной активности, однако эта
зависимость обычно неизвестна. Поэтому ис-
пользование этих характеристик ионосферы для
сравнительных оценок изменчивости Nm при
разных уровнях геомагнитной активности стано-
вится недостаточным. Например, использование
средних за месяц значений Nm в качестве фона
приводит к невозможности оценки среднего
сдвига (систематического изменения) концен-
трации электронов максимума F2-слоя при изме-
нении геомагнитной активности. Более точный
подход к оценке изменчивости концентрации
этого максимума связан с использованием в каче-
стве фона средних значений Nm для низкой гео-
магнитной активности. Получение таких значе-
ний Nm сопряжено с определенными трудностя-
ми, поскольку периоды продолжительной низкой
геомагнитной активности встречаются нечасто
(см., например, [Rishbeth and Mendillo, 2001]).
Один из способов преодоления этой проблемы
связан с построением локальной эмпирической
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модели Nm для низкой геомагнитной активности
по данным Nm конкретной станции за интервал
не менее 30 лет, поскольку число магнитоспокой-
ных дней в таком большом массиве данных обыч-
но достаточно для построения такой модели
[Деминов и др., 2009]. Этот способ определения
статистических свойств флуктуаций Nm относи-
тельно спокойного уровня при разных уровнях
солнечной и геомагнитной активности был реа-
лизован по данным ст. Иркутск (52.5° N, 104° E,
Ф = 47.0° N) за 1958–1992 гг. [Деминов и др.,
2015]. Здесь и ниже Ф – исправленная геомагнит-
ная широта станции за 1980 г., которая получена
по Интернет (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo).

Статистические свойства флуктуаций Nm на
разных широтах могут существенно различаться
даже в пределах среднеширотной области. Про-
верка этого предположения на основе анализа
свойств флуктуаций Nm относительно спокойно-
го уровня по данным ст. Алма-Ата (52.5° N,
104° E, Ф = 37.9° N) за 1958–1988 гг. была основ-
ной целью данной работы. Дополнительно рас-
смотрены данные ст. Ямагава (Yamagawa, 31.2° N,
130.6° E, Ф = 23.9° N) за 1958–1988 гг. для оценки
тенденций в зависимости параметров флуктуа-
ций Nm от широты при разных уровнях геомаг-
нитной активности.

Ниже представлены результаты этой работы.
Они приведены в следующей последовательно-
сти: локальная модель Nm для спокойного уровня
(т.е. для низкой геомагнитной активности), ста-
тистические свойства флуктуаций Nm относи-
тельно спокойного уровня при разных уровнях
солнечной и геомагнитной активности в полдень
и полночь, обсуждение этих свойств и выводы.

2. МОДЕЛЬ КОНЦЕНТРАЦИИ 
МАКСИМУМА F2-СЛОЯ ДЛЯ НИЗКОЙ 

ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ
В данном случае эмпирическая модель кон-

центрации максимума F2-слоя для низкой гео-
магнитной активности Nm0 по данным конкрет-
ной станции представляет собой набор коэффи-
циентов aj ( j = 0, 1, 2, 3) уравнения регрессии

(1)
для каждого часа мирового времени UT с дис-
кретностью 1 час и месяца года (M = 1 – январь,
M = 12 – декабрь), где

(2)
F1 и Fm – величина потока солнечного излучения
на длине волны 10.7 см (в 10–22 Вт/м2 Гц) в данный
день и среднее за 81 день значение этого потока.

Коэффициенты aj уравнения (1) для каждого
фиксированного значения UT и M определялись
по массиву данных Nm конкретной станции

= + + +2 3
0 0 1 2 3 ,( )Nm F a a F a F a F

= +1 m( )0.5 ,F F F

(в данном случае, это часовые значения данных
Nm ст. Алма-Ата за 1958−1988 гг.), из которого ис-
ключались данные, которые не удовлетворяют
условию

(3)
где ap(τ) – средневзвешенное значение ap-индек-
са геомагнитной активности с характерным вре-
менем T = 14 ч или τ = exp(–3/T) ≈ 0.8 [Wrenn,
1987]:

(4)
ap0, ap–1 и т.д. – значения ap-индекса в данный,
предыдущий и т.д. трехчасовые интервалы. Усло-
вие (3) предназначено для исключения из рас-
смотрения эффектов магнитосферных бурь в
ионосфере [Wrenn and Rodger, 1989]. В данном
случае спокойная ионосфера – это ионосфера, из
которой исключены эффекты магнитосферных
бурь.

Выбор индекса F связан с тем, что аналогич-
ный индекс использовался как достаточно адек-
ватный индикатор солнечной активности для
ежедневных значений солнечного ультрафиоле-
тового излучения [Richards et al., 1994, 2006] и
концентрации максимума F2-слоя [Lei et al., 2005;
Liu et al., 2006; Ma et al., 2009].

Выбор критерия (3) для спокойной ионосфе-
ры, по-видимому, является оптимальным ком-
промиссом между стремлением исключить из
рассмотрения все магнитовозмущенные периоды
и сохранить достаточно большой массив данных
Nm0 для получения надежных статистических
оценок коэффициентов уравнения регрессии (1).
В данном случае число значений Nm0 по данным
ст. Алма-Ата для вычисления коэффициентов
уравнения (1) изменялось от 290 до 430 в зависи-
мости от выбора мирового времени или номера
месяца. Отметим, что критерий (3) почти не отли-
чается от критерия, принятого в эмпирической
модели STORM: согласно этой модели поправка
foF2 на геомагнитную бурю отсутствует, если
ap(τ) ≤ 9 нТл [Araujo-Pradere et al., 2002].

На рис. 1 показаны зависимости Nm0 от F над
ст. Алма-Ата для полудня и полуночи в январе и
июле, полученные по эмпирической модели (1)
для низкой геомагнитной активности. Там же,
для сравнения, приведены зависимости медианы
концентрации максимума F2-слоя Nmmed от ин-
декса F по базовой модели IRI, которая вычисле-
на с использованием коэффициентов CCIR [Bilit-
za, 2018]. Для наглядности принято, что индекс F
для Nm0 в данной модели совпадает с индексом F
для Nmmed в модели IRI. Из данных на рис. 1 видна
зимняя аномалия в Nm0: полуденные значения
Nm0 при F > 150 зимой больше, чем летом, и эта
разница увеличивается с ростом солнечной ак-
тивности. Над Иркутском зимняя аномалия в

τ < 9,( )ap

− −τ = − τ + τ + τ + …2
0 1 21( ) ( )( ),ap ap ap ap
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Nm0 наблюдается при любом уровне солнечной
активности [Деминов и др., 2015]. В целом, ам-
плитуда этой аномалии над Иркутском больше,
чем над Алма-Атой, отражая известную тенден-
цию к увеличению амплитуды зимней аномалии в
Nm0 с широтой в пределах средних широт при
средней и высокой солнечной активности [Pavlov
et al., 2010]. Из данных на рис. 1 видно, что в пол-
день в январе медиана концентрации максимума
F2-слоя Nmmed больше концентрации этого мак-
симума для спокойных условий Nm0 при любом
уровне солнечной активности: Nmmed > Nm0. Эта
тенденция характерна и для концентрации мак-
симума F2-слоя над Иркутском [Деминов и др.,
2015]. Над Алма-Атой в полдень в июле величины
Nmmed и Nm0 слабо отличаются друг от друга, и ам-
плитуда зимней аномалии для Nmmed больше, чем
для Nm0, в основном из-за относительно высоких
значений Nmmed в январе.

В полночь зимой величины Nmmed и Nm0 слабо
отличаются друг от друга и практически не зави-
сят от уровня солнечной активности. В полночь
летом зависимости Nm0 и Nmmed от солнечной ак-
тивности достаточно отчетливы, и в среднем Nmmed
больше Nm0 при высокой солнечной активности
из-за нелинейной зависимости Nm0 от F. Из дан-
ных на рис. 1 можно видеть также, что характеры
зависимостей Nm0 от солнечной активности в
полдень и полночь во многом подобны для лета и
существенно отличаются для зимы.

Разработанная модель Nm0 была использована
для анализа свойств флуктуаций концентрации
максимума F2-слоя (в процентах), x = (Nm/Nm0 – 1) ×
× 100%, по данным ст. Алма-Ата за 1958−1988 гг.:
стандартного отклонения σ(x), среднеквадратич-

ного отклонения s(x) и среднего сдвига xave этих
флуктуаций относительно спокойного уровня
(см., например, [Taylor, 1982]):

(5)

где xi = (Nm(i)/Nm0 – 1) × 100, %, Σi обозначает
суммирование по индексу i от 1 до n, n – число
значений x данной выборки. При записи этих
уравнений учтено, что во всех рассмотренных
ниже случаях величина n > 100 и можно не учиты-
вать разницу между (n – 1) и n. Последнее из ра-
венств (5) показывает, что квадрат среднеквадра-
тического отклонения x относительно спокой-
ного уровня складывается из дисперсии σ(x)2,
которая характеризует флуктуации x относитель-
но их среднего значения, и квадрата этого средне-
го значения. Если модель (1) для спокойных усло-
вий является точной, то для этих спокойных
условий величина xave = 0. Следовательно, вели-
чина xave характеризует систематическое измене-
ние (сдвиг) Nm относительно спокойного уровня
при переходе от спокойных к возмущенным усло-
виям. Величины σ(x) и xave рассмотрены ниже в
качестве основных характеристик флуктуаций
Nm относительно спокойного уровня Nm0, по-
скольку величина s(x) однозначно связана с σ(x) и
xave уравнением, приведенным выше.

Представленные ниже результаты анализа
свойств изменчивости концентрации максимума
F2-слоя над Алма-Атой получены для двух значе-
ний местного времени (полдень и полночь), трех
сезонов (зима – ноябрь, декабрь, январь, фев-
раль; равноденствия – март, апрель, сентябрь,
октябрь; лето – май, июнь, июль, август), для
низкой (F < 100) и высокой (F > 150) солнечной

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

= Σ σ = Σ −

= Σ = σ +

2 2
ave ave

2 22 2
ave

1 , 1 ,

s 1 ,
i i i i

i i

x n x x n x x

x n x x x

Рис. 1. Зависимость концентрации максимума F2-слоя Nm от уровня солнечной активности F по модели (1) для спо-
койных условий (Nm = Nm0, сплошные линии) и по модели IRI (Nm = Nmmed, штриховые линии) в полдень (LT = 12)
и полночь (LT = 24) в январе (1) и в июле (7).
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активности, низкой (ap(τ) < 9) и высокой (ap(τ) > 27)
геомагнитной активности. Выбор границ для вы-
сокой солнечной и геомагнитной активности был
в значительной степени обусловлен необходи-
мостью иметь достаточное число данных n для
надежных статистических оценок, и для всех
приведенных ниже случаев число n было не мень-
ше 200.

3. ИЗМЕНЧИВОСТЬ КОНЦЕНТРАЦИИ 
МАКСИМУМА F2-СЛОЯ ПРИ РАЗНЫХ 

УРОВНЯХ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ

Характеристики стандартного отклонения σ(x) и
среднего сдвига xave флуктуаций Nm относительно
спокойного уровня для низкой (F < 100) и высо-
кой (F > 150) солнечной активности приведены в
табл. 1. Приведенные данные в значительной сте-
пени характеризуют точность модели (1) для спо-
койных условий, поскольку данные в этой табли-
це и модель (1) получены для ap(τ) < 9. Из этих
данных следует, что для любого уровня солнеч-
ной активности выполнено условие σ(x)2  
т.е. систематическая ошибка модели является от-
носительно низкой и в большинстве случаев не
превышает 3%. Систематическая ошибка модели
максимальна при высокой солнечной активности
для зимы в полночь (xave = –5.7%), когда зависи-
мость Nm0 от F является относительно слабой.
В полдень величина σ(x) для высокой солнечной
активности меньше, чем для низкой активности,

@
2
ave,x

и при прочих равных условиях слабо зависит от
сезона. Зимой в полночь изменчивость спокой-
ной ионосферы больше, чем летом, при любом
уровне солнечной активности. Это видно по
приведенным в табл. 1 значениям σ(x) и xave. Для
равноденствий и лета данная тенденция менее
отчетлива.

4. ИЗМЕНЧИВОСТЬ КОНЦЕНТРАЦИИ 
МАКСИМУМА F2-СЛОЯ ПРИ РАЗНЫХ 

УРОВНЯХ ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ

Зависимость стандартного отклонения σ(x) и
среднего сдвига xave флуктуаций Nm от геомагнит-
ной активности является одной из основных. Это
следует из данных в табл. 2.

При получении данных в табл. 2 не накладыва-
лось никаких ограничений на величину уровня
солнечной активности F, поскольку зависимость
Nm от геомагнитной активности более отчетлива,
чем от солнечной активности. Из таблицы 2 мож-
но видеть, что во все сезоны в полдень и полночь
стандартное отклонение σ(x) при высокой гео-
магнитной активности больше, чем при низкой
активности, примерно в 1.2–1.7 раза. В полдень
для зимы высокой геомагнитной активности со-
ответствует положительный сдвиг (xave > 0), когда
происходит увеличение Nm относительно спо-
койного уровня (положительная фаза бури). Для
лета в полдень и полночь высокой геомагнитной
активности соответствует отрицательный сдвиг

Таблица 1. Стандартное отклонение σ(x) и средний сдвиг xave флуктуаций Nm относительно спокойного уровня
над ст. Алма-Ата при низкой геомагнитной активности (ap(τ) < 9) в полдень (LT = 12) и полночь (LT = 24)
для трех сезонов (зима, равноденствия, лето) при низкой (F < 100) и высокой (F > 150) солнечной активности

Сезон

LT = 12 LT = 24

F < 100 F > 150 F < 100 F > 150

σ(x), % xave, % σ(x), % xave, % σ(x), % xave, % σ(x), % xave, %

Зима 18.9 –1.5 14.4 –2.6 23.1 –1.1 22.3 –5.7
Равн. 18.7 2.3 11.2 1.2 19.9 –2.9 18.4 2.6
Лето 17.9 –1.2 13.5 –1.9 20.6 0.7 14.4 1.4

Таблица 2. Стандартное отклонение σ(x) и средний сдвиг xave флуктуаций Nm относительно спокойного уровня
над ст. Алма-Ата в полдень (LT = 12) и полночь (LT = 24) при низкой (ap(τ) < 9) и высокой (ap(τ) > 27) геомагнит-
ной активности для трех сезонов (зима, равноденствия, лето)

Сезон

LT = 12 LT = 24

ap(τ) < 9 ap(τ) > 27 ap(τ) < 9 ap(τ) > 27

σ(x), % xave, % σ(x), % xave, % σ(x), % xave, % σ(x), % xave, %

Зима 18.0 –1.7 21.9 15.4 22.6 –3.1 28.9 –0.9
Равн. 15.7 2.3 26.3 3.6 19.1 –1.3 25.9 –3.3
Лето 16.8 –1.4 27.1 –12.0 18.3 0.8 23.1 –17.1
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(xave < 0), когда происходит уменьшение Nm отно-
сительно спокойного уровня (отрицательная фа-
за бури). Амплитуда этой отрицательной фазы
максимальна для лета в полночь при высокой гео-
магнитной активности. Тем не менее, даже для
этих условий выполнено условие  < σ(x)2, т.е.
стандартное отклонение флуктуаций Nm относи-
тельно спокойного уровня превышает средний
сдвиг этих флуктуаций по абсолютной величине.
Для данных ст. Иркутск выполнено противопо-
ложное условие:  > σ(x)2 для лета в полдень и
полночь при высокой геомагнитной активности
[Деминов и др., 2015]. Это означает, что ионо-
сфера над Иркутском в большей степени зависит
от геомагнитной активности, чем ионосфера над
Алма-Атой.

Условие ap(τ) > 27 соответствует периодам ин-
тенсивных магнитосферных суббурь и магнитных
бурь. Условие ap(τ) > 48 соответствует периодам
магнитных бурь. Интенсивные суббури происхо-
дят гораздо чаще магнитных бурь. Например, да-
же без разделения на уровни солнечной активно-
сти и сезоны число данных Nm ст. Алма-Ата (из
массива за 1958−1988 гг.) в полдень равно 1100 для
ap(τ) > 27 и 264 для ap(τ) > 48. Для полуночи эти
числа равны 1066 и 259 для ap(τ) > 27 и ap(τ) > 48
соответственно. Поэтому условие ap(τ) > 27 соот-
ветствует в основном периодам интенсивных
магнитосферных суббурь (48 > ap(τ) > 27). Стати-
стически обоснованные оценки σ(x) и xave для пе-
риодов магнитных бурь (ap(τ) > 48) по этим дан-
ным возможны только без разделения на уровни
солнечной активности и сезоны. Эти оценки
приведены в табл. 3 для трех станций: Иркутск,
Алма-Ата и Ямагава. Там же приведены геогра-
фические координаты этих станций и их исправ-

2
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ленные геомагнитные широты Ф. Параметры
флуктуаций Nm в табл. 3 для ст. Иркутск взяты из
работы [Деминов и др., 2015]. Эти параметры для
станций Алма-Ата и Ямагава получены по часо-
вым данным Nm этих станций за 1958−1988 гг. по
приведенной выше методике.

Из таблицы видно, что для всех анализируе-
мых станций значения σ(x): а) для интенсивных
суббурь (48 > ap(τ) > 27) больше, чем для спокой-
ных условий (ap(τ) < 9); б) не сильно отличаются
для интенсивных суббурь и магнитных бурь
(ap(τ) > 48). Средний сдвиг xave флуктуаций Nm
относительно спокойного уровня Nm0 зависит от
широты и местного времени. Для ст. Иркутск
сдвиг xave отрицателен, абсолютная величина это-
го сдвига для магнитных бурь больше, чем для
суббурь, и максимальна в полночь. В результате,
для магнитных бурь в полночь над Иркутском вы-
полнено условие  > σ(x)2. На более низких ши-
ротах (Алма-Ата и Ямагава) систематические эф-
фекты магнитных бурь ослаблены: в полдень
сдвиг xave не превышает 6% по абсолютной вели-
чине. Для магнитных бурь в полночь сдвиг xave от-
рицателен, по абсолютной величине этот сдвиг
для ст. Алма-Ата и Ямагава примерно в два и три
раза меньше, чем для ст. Иркутск, соответствен-
но. Следовательно, отрицательная фаза ионо-
сферной бури для ст. Иркутск достаточно отчет-
лива в полдень и полночь, для ст. Алма-Ата она
может быть заметна в полночь, для ст. Ямагава
она выражена еще слабее.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Приведенные результаты анализа показыва-

ют, что статистические свойства флуктуаций

2
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Таблица 3. Стандартное отклонение σ(x) и средний сдвиг xave флуктуаций Nm относительно спокойного уровня
над станциями Иркутск, Алма-Ата и Ямагава при разных уровнях индекса геомагнитной активности ap(τ) в пол-
день (LT = 12) и полночь (LT = 24) без разделения на уровни солнечной активности и сезоны

LT
ap(τ) < 9 48 > ap(τ) > 27 ap(τ) > 48

σ(x), % xave, % σ(x), % xave, % σ(x), % xave, %

Иркутск (52.5° N, 104° E, Ф = 47.0° N)

12 16.7 –0.5 31.2 −14.2 31.8 –28.7

24 21.6 –0.8 32.8 –18.9 32.3 –35.7

Алма-Ата (43.2° N, 104° E, Ф = 37.9° N)

12 17.2 –0.4 27.4 2.6 32.1 –5.0

24 20.3 –1.3 26.9 –6.4 27.0 –17.8

Ямагава (31.2° N, 130.6° E, Ф = 23.9° N)

12 22.4 –0.3 30.4 6.0 33.8 0.3

24 24.5 –3.2 31.2 –5.7 35.2 –10.8
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концентрации максимума F2-слоя Nm относи-
тельно спокойного уровня Nm0, т.е. величины x =
= (Nm/Nm0 – 1) × 100, %, определяются диспер-
сией σ2(x) и средним сдвигом xave этих флуктуаций.
Здесь величина Nm0 определена эмпирической
моделью (1), которая основана на критерии (3)
для спокойных условий.

Дисперсия σ2(x) для спокойных условий, по-
видимому, обусловлена флуктуациями Nm отно-
сительно спокойного уровня из-за внутренних
процессов в атмосфере (внутренние гравитаци-
онные волны (ВГВ), планетарные волны и при-
ливы) [Forbes et al., 2000; Rishbeth and Mendillo,
2001; Deminov et al., 2013]. Для низкой солнечной
и геомагнитной активности величина σ(x) боль-
ше зимой, чем летом и в равноденствия, и во все
сезоны в полночь больше, чем в полдень (см.
табл. 1), что согласуется с полученными ранее
оценками [Forbes et al., 2000; Rishbeth and Mendil-
lo, 2001; Araujo-Pradere et al., 2005; Deminov et al.,
2013]. Величина σ(x) максимальна зимой в пол-
ночь при любом уровне геомагнитной активно-
сти (см. табл. 1 и 2). Это свойство ионосферы от-
мечалось и ранее (см., например, [Araujo-Pradere
et al., 2005]).

В целом дисперсия σ2(x) для спокойных усло-
вий меньше, чем для периодов высокой геомаг-
нитной активности. Однако в периоды высокой
геомагнитной активности (ap(τ) > 27) дальней-
ший рост геомагнитной активности не приводит
к увеличению дисперсии σ2(x). Такое своеобраз-
ное насыщение в увеличении дисперсии флукту-
аций концентрации максимума F2-слоя было уста-
новлено по данным ст. Иркутск [Деминов и др.,
2015]. Здесь это свойство ионосферы подтвержде-
но по данным станций Алма-Ата и Ямагава. При-
чина данной закономерности ионосферы сред-
них широт остается неизвестной.

Для спокойных условий средний сдвиг xave
флуктуаций Nm относительно спокойного уровня
Nm0 практически отсутствует (σ2(x)  ), что ха-
рактеризует качество разработанной модели Nm0
для спокойных условий. Для периодов высокой
геомагнитной активности он отражает бурю в
ионосфере, т.е. систематические изменения Nm
относительно спокойного уровня в эти периоды.
Общие закономерности бури в ионосфере сред-
них широт известны (см., например, [Buonsanto,
1999]): положительная фаза (xave > 0) чаще всего
наблюдается зимой в дневные часы, отрицатель-
ная фаза (xave < 0) максимальна летом в ночные
часы. Данные в табл. 2 для ст. Алма-Ата отражают
эти закономерности бури в ионосфере средних
широт: в полдень xave > 0 зимой и в равноденствия
и xave < 0 летом; в полночь xave < 0 во все сезоны с
максимумом отрицательной фазы летом. Отме-
тим, что в модели STORM [Araujo-Pradere, 2002]

@
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нет зависимости поправки к foF2 на геомагнит-
ную бурю от местного времени, что является од-
ним из недостатков этой модели.

Отсутствие насыщения в величине сдвига xave
для отрицательной фазы бури в ионосфере (см.
таблицу 3), т.е. продолжающееся уменьшение Nm
с ростом геомагнитной активности, отмечалось и
ранее (см., например, [Buonsanto, 1999]). Насы-
щение в увеличении дисперсии σ2(x) при продол-
жающемся увеличении геомагнитной активности
и отсутствие этого насыщения для среднего сдви-
га xave, по-видимому, является устойчивым свой-
ством изменчивости ионосферы средних широт в
периоды геомагнитных бурь.

В периоды геомагнитных бурь (ap(τ) > 48) в
среднем преобладает отрицательная фаза ионо-
сферной бури (xave < 0), абсолютная величина ко-
торой увеличивается с широтой: для ст. Иркутск и
Ямагава она примерно в два раза больше и мень-
ше соответственно, чем для ст. Алма-Ата, которая
расположена примерно на 10 градусов южнее
и севернее этих станций. Для xave это свойство
ионосферы отмечалось неоднократно (см., на-
пример, [Buonsanto, 1999]).

6. ВЫВОДЫ
На основе часовых данных ст. Алма-Ата за

1958–1988 гг. проведен анализ свойств измен-
чивости концентрации максимума F2-слоя Nm
от солнечной и геомагнитной активности. В ка-
честве характеристик этой изменчивости исполь-
зованы стандартное отклонение σ(x) флуктуа-
ций Nm относительно спокойного уровня (x =
= (Nm/Nm0 – 1) × 100, %) и средний сдвиг этих
флуктуаций xave относительно этого уровня. На этом
пути создана эмпирическая модель концентра-
ции максимума F2-слоя Nm0 для низкой геомаг-
нитной активности, которая дает нелинейную за-
висимость Nm0 от уровня солнечной активности
для каждого часа мирового времени и каждого
месяца года. Получены следующие выводы.

1. Изменчивость Nm спокойной ионосферы
слабо зависит от уровня солнечной активности.
В полдень величина σ(x) для высокой солнечной
активности обычно меньше, чем для низкой ак-
тивности. Зимой в полночь изменчивость ионо-
сферы больше, чем летом, при любом уровне сол-
нечной активности.

2. Зависимость изменчивости Nm от геомаг-
нитной активности является одной из основных,
наряду с зависимостями этой изменчивости от
времени суток и сезона. В целом дисперсия σ2(x)
для спокойных условий меньше, чем для перио-
дов высокой геомагнитной активности. Однако
в периоды высокой геомагнитной активности
дальнейший рост геомагнитной активности не
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приводит к увеличению дисперсии σ2(x). Причи-
на такого насыщения в увеличении σ2(x) остается
неизвестной.

В полдень для зимы высокой геомагнитной ак-
тивности соответствует положительный сдвиг
(xave > 0), когда происходит увеличение Nm отно-
сительно спокойного уровня (положительная
фаза ионосферной бури). Для лета в полдень и
полночь высокой геомагнитной активности соот-
ветствует отрицательный сдвиг (xave < 0), когда
происходит уменьшение Nm относительно спо-
койного уровня (отрицательная фаза ионосфер-
ной бури). Амплитуда этой отрицательной фазы
максимальна для лета в полночь при высокой гео-
магнитной активности, и она увеличивается при
дальнейшем росте геомагнитной активности.

3. Насыщение в увеличении дисперсии σ2(x)
при продолжающемся увеличении геомагнитной
активности и отсутствие этого насыщения для
среднего сдвига xave, по-видимому, является устой-
чивым свойством изменчивости ионосферы сред-
них широт в периоды геомагнитных бурь. Этот
вывод получен на основе дополнительного ана-
лиза изменчивости ионосферы по данным стан-
ций Иркутск и Ямагава, которые расположены
примерно на 10 градусов севернее и южнее ст. Ал-
ма-Ата соответственно.

4. В периоды геомагнитных бурь (ap(τ) > 48) в
среднем преобладает отрицательная фаза ионо-
сферной бури (xave < 0), абсолютная величина ко-
торой увеличивается с широтой: для ст. Иркутск и
Ямагава она примерно в два раза больше и мень-
ше соответственно, чем для ст. Алма-Ата.

7. БЛАГОДАРНОСТИ

Данные критических частот F2-слоя анализируе-
мых ионосферных станций, индексы солнечной и гео-
магнитной активности были взяты c сайтов Space
Physics Interactive Data Resource (SPIDR, http://spidr.
ngdc.noaa.gov/, до 2015 года), WDC for Solar-Terrestrial
Physics, Chilton (http://www.ukssdc.ac.uk/wdcc1/), WDC
for Geomagnetism, Kyoto (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/).
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