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Аннотация. По часовым данным ст. «Иркутск» 
за 1958–1992 гг. проведен анализ изменчивости 
электронной концентрации в максимуме F2-слоя Nm 
при разных уровнях солнечной и геомагнитной ак-
тивности. В качестве характеристик этой измен-
чивости использованы стандартное отклонение 

(x) флуктуаций Nm относительно спокойного 
уровня x=(Nm/Nm0–1)·100 % и средний сдвиг этих 
флуктуаций xave. Для этого создана эмпирическая 
модель электронной концентрации Nm0 в максиму-
ме F2-слоя для магнитоспокойных условий. Полу-
чено, что изменчивость Nm слабо зависит от уровня 
солнечной активности и в первом приближении эту 
зависимость можно не учитывать. Зависимость из-
менчивости Nm от геомагнитной активности являет-
ся одной из основных, наряду с зависимостями от 

времени суток и сезона. В целом дисперсия 
2
(x) для 

спокойных условий меньше, чем для периодов высо-
кой геомагнитной активности. Однако в периоды 
высокой геомагнитной активности ее дальнейший 

рост не приводит к увеличению дисперсии 
2
(x). 

При высокой геомагнитной активности сдвиг xave в 
основном отрицателен, и с ростом геомагнитной 
активности он продолжает увеличиваться по абсо-
лютной величине. В результате при достаточно вы-
сокой геомагнитной активности возможно выполне-

ние условия xave
2
>

2
(x). 

Ключевые слова: ионосфера, максимум F2-слоя, 
электронная концентрация, изменчивость. 

Аbstract. Using hourly data (1958–1992) from Ir-
kutsk ionosonde station, we analyzed properties of vari-
ability of the F2-layer maximum density, Nm, under 
different levels of the solar and geomagnetic activity. 

The standard deviation (x) of Nm fluctuations relative 
to the quiet level x=(Nm/Nm0–1)·100 %, and the aver-
age shift of these fluctuations xave were used as charac-
teristics of this variability. For this purpose, the empiri-
cal model of the F2-layer maximum density for quiet 
magnetic conditions, Nm0, was constructed. The Nm var-
iability was found to depend weakly on the solar activi-
ty level; in the first approximation, this dependence can 
be neglected. The Nm variability dependence on geo-
magnetic activity is among the principal ones, along 
with the dependences on local time and season. In gen-

eral, dispersion 
2
(x) under quiet conditions is smaller 

than that during the periods of high geomagnetic ac-
tivity. During the periods of high geomagnetic activity, 
however, the dispersion does not increase with the fur-
ther growth of this activity, while the absolute value of 
shift xave (which is mainly negative under high geomag-
netic activity) still increases with growing geomagnetic 
activity. As a result, if this activity is high enough, the 

condition xave
2
>

2
(x) can be fulfilled. 

Keywords: ionosphere, F2-layer maximum, electron 
density, variability. 

 
 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Изменчивость концентрации максимума F2-слоя 

ионосферы Nm (или критической частоты fоF2Nm
1/2

) 

исследовалась неоднократно [Forbes et al., 2000; 

Rishbeth, Mendillo, 2001; Araujo-Pradere et al., 2005; 

Fotiadis, Kouris, 2006; Altadill, 2007; Zhang, Holt, 

2008; Pirog et al., 2011; Deminov et al., 2011, 2013; 

Ratovsky et al., 2014]. В этих работах изменчивость 

Nm оценивалась по величине стандартного (средне-
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квадратичного) отклонения Nm относительно фона. 

В качестве фона выбирались средние за месяц зна-

чения Nm или foF2 [Forbes et al., 2000; Rishbeth, 

Mendillo, 2001; Araujo-Pradere et al., 2005], локаль-

ные модели средних за месяц значений высотного 

распределения концентрации электронов [Altadill, 

2007; Zhang, Holt, 2008], медианы Nm или foF2 за 

15 дней для периодов низкой солнечной и геомаг-

нитной активности [Deminov et al., 2011, 2013], ме-

дианы Nm за 27 дней [Ratovsky et al., 2014] или ме-

дианы foF2 за месяц [Fotiadis, Kouris, 2006]. 

Среднее за месяц значение и медиана Nm зависят 

от геомагнитной активности. Однако эта зависи-

мость обычно неизвестна, поэтому для сравнитель-

ных оценок изменчивости Nm при разных уровнях 

геомагнитной активности этих характеристик ионо-

сферы недостаточно. Например, использование 

средних за месяц значений Nm в качестве фона делает 

невозможной оценку среднего сдвига (систематиче-

ского изменения) концентрации электронов в мак-

симуме F2-слоя при изменении геомагнитной ак-

тивности. Поэтому задачу корректного определения 

свойств изменчивости Nm при разных уровнях гео-

магнитной активности нельзя считать решенной. 

Более точный подход к оценке изменчивости 

электронной концентрации этого максимума связан 

с использованием в качестве фона средних значений 

Nm для низкой геомагнитной активности. Получение 

таких значений Nm сопряжено с определенными 

трудностями, поскольку продолжительные периоды 

низкой геомагнитной активности наблюдаются не-

часто (см., например, [Rishbeth, Mendillo, 2001]). 

Один из путей решения этой проблемы связан с по-

строением локальной эмпирической модели Nm (или 

foF2) для низкой геомагнитной активности по дан-

ным конкретной станции за интервал не менее 30 лет, 

поскольку число магнитоспокойных дней в таком 

большом массиве данных обычно является доста-

точным для построения модели [Deminov et al., 

2009]. Такая модель позволила получить корректные 

оценки изменчивости foF2 на средних широтах при 

низкой геомагнитной активности [Deminov et al., 

2009]. Тем не менее в первом варианте модели была 

принята линейная зависимость foF2 от эффективного 

индекса солнечной активности [Deminov et al., 2009], 

что не позволяло использовать ее для анализа измен-

чивости foF2 при высокой солнечной активности. 

Целью данной работы было установление стати-

стических свойств флуктуаций Nm относительно 

спокойного уровня при разных уровнях солнечной и 

геомагнитной активности по данным конкретной 

среднеширотной ионосферной станции. Одним из 

этапов исследования было получение локальной 

эмпирической модели Nm для низкой геомагнитной 

активности, которая была бы применима при любом 

уровне солнечной активности. 

Ниже представлены результаты анализа данных 

ст. «Иркутск» (52.5 N, 104 E) за 1958–1992 гг. Эти 

результаты приведены в следующей последова-

тельности: локальная модель Nm для спокойных усло-

вий, статистические свойства флуктуаций Nm относи-

тельно магнитоспокойных условий при разных уров-

нях солнечной и геомагнитной активности в полдень и 

полночь, обсуждение этих свойств и выводы.  

 

МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОННОЙ 

 КОНЦЕНТРАЦИИ 

 В МАКСИМУМЕ F2-СЛОЯ 

 ДЛЯ СПОКОЙНЫХ УСЛОВИЙ 

Эмпирическая модель электронной концентра-

ции в максимуме F2-слоя для спокойных условий 

Nm0 по данным конкретной станции представляет 

собой набор коэффициентов aj(j=0, 1, 2, 3) уравне-

ния регрессии 

Nm0(F)=a0+a1F+a2F
2
+a3F

3
, (1) 

для каждого часа мирового времени (UT) с дис-

кретностью 1 час и месяца года М (M=1 — январь, 

M=12 — декабрь), где 

F=0.5(F10.7+Fm) , (2) 

F10.7 и Fm — величина потока солнечного радиоиз-

лучения на длине волны 10.7 см (в 10
22

 Вт/м
2
 Гц) за 

предыдущий 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 (в данном 

случае это часовые значения Nm на ст. «Иркутск» за 

1958–1992 гг.), из которого исключались данные, не 

удовлетворяющие условию 

ap()<9, (3) 

где ap() — средневзвешенное значение ap-индекса 

геомагнитной активности с характерным временем 

T=14 ч; =exp(–3/T)0.8 [Wrenn, 1987]: 

ap()=(1–)(ap0+ap–1+ap–2
2
+…), (4) 

ap0, ap–1 и т. д. — значения ap-индекса в данный, 

предыдущий и т. д. трехчасовые интервалы. Усло-

вие (3) предназначено для исключения эффектов 

магнитных бурь в ионосфере [Wrenn, Rodger, 1989]. 

В качестве спокойной рассматривалась ионосфера, 

из которой исключены эффекты магнитных бурь. 

Выбор индекса F связан с тем, что аналогичный 

индекс использовался как достаточно адекватный 

индикатор солнечной активности для ежедневных 

значений солнечного ультрафиолетового излучения 

[Richards et al., 1994, 2006] и электронной концен-

трации максимума F2-слоя [Lei et al., 2005; Liu et al., 

2006; Ma et al., 2009]. 

Выбор критерия (3) спокойной ионосферы, по-

видимому, является оптимальным компромиссом 

между стремлением исключить из рассмотрения все 

магнитовозмущенные периоды и сохранить достаточ-

но большой массив данных Nm0 для получения надеж-

ных статистических оценок коэффициентов уравнения 

регрессии (1). В нашем случае число значений Nm0 по 

данным ст. «Иркутск» для вычисления коэффициентов 

уравнения (1) изменялось от 275 до 464 в зависимости 

от выбора мирового времени или номера месяца. От-

метим, что критерий (3) почти не отличается от крите-

рия, принятого в эмпирической модели STORM: со-

гласно этой модели, поправка foF2 на геомагнитную 
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бурю отсутствует, если ap()9 нТл [Fuller-Rowell et 

al., 2000; Araujo-Pradere et al., 2002]. 

Для периодов низкой и средней солнечной актив-

ности (F<170) cвойства данной эмпирической модели 

Nm0 незначительно отличаются от свойств эмпириче-

ской модели foF20 для спокойных условий [Deminov 

et al., 2009] c учетом зависимости foF2Nm
1/2

. По-

этому здесь рассмотрена только зависимость Nm0 от 

уровня солнечной активности в полдень и полночь 

для зимы и лета. Эта зависимость для полудня при-

ведена на рис. 1. Там же для сравнения приведена 

зависимость концентрации электронов в макси-

муме F2-слоя от индекса F по базовой модели IRI, 

которая дает медиану foF2 (и, следовательно, меди-

ану электронной концентрации максимума F2-слоя 

Nmed) за месяц, вычисленную с использованием ко-

эффициентов, рекомендованных Международным 

консультативным комитетом по радиокоммуника-

циям (CCIR) [Bilitza et al., 2011]. Для наглядности 

принято, что индекс F для Nm0 в данной модели сов-

падает с индексом F для Nmed в модели IRI. На рис. 1 

видна зимняя аномалия в Nm0: полуденные значения 

Nm0 зимой больше, чем летом, при всех уровнях 

солнечной активности, и эта разница увеличивается 

с ростом солнечной активности. Данная закономер-

ность связана и с тем, что для лета характерно 

насыщение увеличения Nm0 с ростом F, т. е. с опре-

деленного уровня солнечной активности Nm0 почти 

не увеличивается с ее дальнейшим ростом. Для зи-

мы такое насыщение отсутствует. Эти закономерно-

сти Nm0, полученные по разработанной модели (1), 

согласуются со специально подобранными индивиду-

альными данными для анализа зимней аномалии в 

электронной концентрации максимума F2-слоя [Mi-

khailov, Perrone, 2011]. По современной модели IRI 

зимняя аномалия характерна и для медианы элек-

тронной концентрации Nmed  в максимуме F2-слоя за 

месяц [Bilitza et al., 2011]. В этой модели зависимость 

Nmed от индекса F почти линейна (см. рис. 1). Следует 

отметить, что в ранних версиях модели IRI, напри-

мер в модели IRI-90, было заложено условие насы-

щения: Nmed(F)=Nmed(193), если F>193. На рис. 1 

видно, что для зимы это условие насыщения не вы-

полнено. Концентрация в максимуме F2-слоя для 

спокойных условий Nm0 отчетливо отличается от ме-

дианы Nmed за месяц. Рисунок 1 показывает, что в пол-

день зимой Nm0 меньше Nmed при всех уровнях сол-

нечной активности. Для лета характерна противопо-

ложная тенденция, которая наиболее отчетливо про-

слеживается при средней солнечной активности из-

за нелинейной зависимости Nm0 от F. 

Особенности зависимостей Nm0 и Nmed от солнеч-

ной активности в полночь видны на рис. 2. В пол-

ночь зимой величина Nmed практически не зависит от 

уровня солнечной активности. Эта зависимость для 

Nm0 также очень слабая и становится заметной толь-

ко при высокой солнечной активности. В полночь 

летом зависимости Nm0 и Nmed от солнечной актив-

ности достаточно отчетливо выражены и в среднем 

Nm0 больше Nmed, особенно при средней солнечной 

активности из-за нелинейной зависимости Nm0 от F. 

Из рис. 1 и 2 видно также, что характеры зависимостей 

 

Рис. 1. Зависимость электронной концентрации в мак-

симуме F2-слоя Nm от уровня солнечной активности F по 

модели (1) для спокойных условий (Nm=Nm0 , сплошные 

линии) и по модели IRI (Nm=Nmed, штриховые линии) в 

полдень в январе (1) и в июне (6) 

 

Рис. 2. Зависимость Nm от F по модели (1) для спокой-

ных условий (Nm=Nm0, сплошные линии) и по модели IRI 

(Nm=Nmed, штриховые линии) в полночь в январе (1) и в 

июне (6) 

Nm0 от солнечной активности в полдень и полночь 

во многом подобны для лета и существенно разли-

чаются для зимы. 

Разработанная модель Nm0 была использована для 

анализа свойств флуктуаций концентрации максимума 

F2-слоя, x=(Nm/Nm0–1)·100 (в процентах), по дан-

ным ст. «Иркутск» за 1958–1992 гг.: выборочного 

стандартного отклонения (x), среднеквадратичного 

отклонения s(x) и среднего сдвига xave этих флуктуа-

ций относительно спокойного уровня (см., например, 

[Тейлор, 1985]): 

 xave=(1/n) i x i,  


2
(x)=(1/n) i(x i–xave)

2
, (5) 

 s
2
(x)=(1/n) ix i

2
=

2
(x)+xave

2
.  

Здесь x i=(Nm(i)/Nm0–1)·100, i обозначает сумми-
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рование по индексу i от 1 до n, где n — число значе-

ний x данной выборки. Во всех рассмотренных ниже 

случаях величина n>100, и поэтому можно не учи-

тывать разницу между n–1 и n. Последнее из ра-

венств (5) показывает, что квадрат среднеквадра-

тичного отклонения x относительно спокойного 

уровня складывается из дисперсии 
2
(x), которая 

характеризуется флуктуацией x относительно сред-

него значения, и квадрата этого среднего значения. 

Если модель (1) для спокойных условий является 

точной, то для этих спокойных условий xave=0. Сле-

довательно, величина xave характеризует системати-

ческое изменение (сдвиг) Nm относительно спокой-

ного уровня при переходе от спокойных к возму-

щенным условиям. Величины (x) и xave рассмотре-

ны ниже в качестве основных характеристик флук-

туаций Nm относительно спокойного уровня Nm0, 

поскольку величина s(x) однозначно связана с (x) и 

xave уравнением, приведенным выше. 

Представленные ниже результаты анализа измен-

чивости концентрации максимума F2-слоя над Иркут-

ском получены для двух значений местного времени 

(полдень и полночь), трех сезонов (зима — ноябрь, 

декабрь, январь, февраль; равноденствие — март, 

апрель, сентябрь, октябрь; лето — май, июнь, июль, 

август), для низкой (F<100) и высокой (F>170) 

солнечной активности, низкой (ap()<9) и высокой 

(ap()>27) геомагнитной активности. Выбор границ 

для высокой солнечной и геомагнитной активности 

был в значительной степени обусловлен необходи-

мостью иметь достаточное число данных n для 

надежных статистических оценок, и для всех приве-

денных ниже случаев n было не меньше 200. 
 

ИЗМЕНЧИВОСТЬ ЭЛЕКТРОННОЙ 

КОНЦЕНТРАЦИИ 

В МАКСИМУМЕ F2-СЛОЯ 

ПРИ РАЗНЫХ УРОВНЯХ 

СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ 

Анализ показал, что зависимость стандартного 

отклонения (x) и среднего сдвига xave флуктуаций 

Nm от солнечной активности относительно слабая. 

Такой вывод следует и из данных, приведенных в 

табл. 1. Эти данные в значительной степени харак-

теризуют точность модели (1) для спокойных усло-

вий, поскольку получены, как и модель (1), для 

ap()<9. Из табл. 1 можно видеть, что для любого 

уровня солнечной активности выполняется условие 


2
(x)>>xave

2
, т. е. систематическая ошибка модели 

является относительно низкой и в большинстве слу-

чаев не превышает 3–5 %. Максимальная система-

тическая ошибка модели наблюдается при высокой 

солнечной активности для случаев, когда зависи-

мость Nm0 от F является относительно слабой: в 

полдень летом (xave=–4.2 %) и в полночь зимой 

(xave=–6.2 %). В полдень величина (x) слабо зави-

сит не только от солнечной активности, но и от се-

зона: в среднем (x) изменяется в пределах 15–18 % 

во все сезоны при любом уровне солнечной актив-

ности. Зимой в полночь изменчивость спокойной 

ионосферы больше, чем летом, при любом уровне 

солнечной активности. Это видно по  значениям 

(x) и xave (табл. 1). Для равноденствия и лета данная 

тенденция выражена менее отчетливо. При получе-

нии данных в табл. 2 не накладывалось никаких 

ограничений на уровень солнечной активности F, 

поскольку зависимость Nm от геомагнитной активно-

сти более отчетлива, чем от солнечной активности. 

Можно видеть (табл. 2), что во все сезоны в полдень 

и полночь стандартное отклонение (x) при высокой 

геомагнитной активности больше, чем при низкой, 

примерно в 1.5–2 раза. В полдень и полночь зимой 

высокой геомагнитной активности соответствует 

положительный сдвиг (xave>0), когда происходит 

увеличение Nm относительно спокойного уровня 

(положительная фаза бури). В полдень и полночь в 

равноденственный и летний периоды высокой гео-

магнитной активности соответствует отрицательный 

сдвиг (xave<0), когда происходит уменьшение Nm 

относительно спокойного уровня (отрицательная 

фаза бури). Амплитуда этой отрицательной фазы 

максимальна для лета, когда при высокой геомаг-

нитной активности выполняется условие xave
2
>

2
(x), 

т. е. средний сдвиг флуктуаций Nm относительно 

спокойного уровня превышает стандартное откло-

нение этих флуктуаций по абсолютной величине. 

Это означает также, что среднеквадратичное откло-

нение s(x) заметно больше стандартного отклонения 

(x) для лета при высокой геомагнитной активно-

сти, когда s(x) становится более точной, чем (x), 

характеристикой изменчивости Nm относительно 

спокойного уровня. 

Условие ap()>27 соответствует периодам ин-

тенсивных магнитосферных суббурь. Условие 

ap()>48 соответствует периодам магнитных бурь. 

Принятый здесь критерий для магнитных бурь ана-

логичен используемому в центрах прогноза косми-

ческой погоды, где считают, что магнитная актив-

ность Kp5 (или ap48) соответствует магнитной 

буре (см., например, http://www.swpc.noaa.gov/noaa-

scales-explanation). Интенсивные суббури происхо-

дят гораздо чаще магнитных бурь. Например, общее 

число значений Nm в полдень из массива данных 

ст. «Иркутск» за 1958–1992 гг. равно 1289 для 

ap()>27 и 337 для ap()>48. Для полуночи эти числа 

равны 1164 для ap()>27 и 294 для ap()>48. Таким 

образом, условие ap()>27 соответствует в основном 

периодам интенсивных магнитосферных суббурь. 

Статистически обоснованные оценки (x) и xave для 

периодов магнитных бурь (ap()>48) по этим данным 

возможны только без разделения на уровни солнечной 

активности и сезоны. Эти оценки приведены в табл. 3. 
Видно (табл. 3), что среднегодовые значения (x) для 

интенсивных суббурь (ap()>27) и магнитных бурь 

(ap()>48) практически совпадают и не зависят от 

местного времени. Средний сдвиг xave флуктуаций 

Nm относительно спокойного уровня Nm0 отрицате-

лен для периодов интенсивных магнитосферных 

суббурь и магнитных бурь, абсолютная величина этого 

сдвига для магнитных бурь заметно больше, чем для 

суббурь. Следовательно, в среднем для периодов вы-

сокой геомагнитной активности дальнейший ее рост 
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Таблица 1 

Стандартное отклонение (x) и средний сдвиг xave флуктуаций Nm относительно спокойного уровня над ст. «Иркутск» 

при низкой геомагнитной активности (ap()<9) в полдень (LT=12) и полночь (LT=24) для трех сезонов (зима, равно-

денствие, лето) при низкой (F<100) и высокой (F>170) солнечной активности 

 

Сезон 

LT=12 LT=24 

F<100 F>170 F<100 F>170 

(x), % xave, % (x) ,% xave, % (x), % xave, % (x), % xave, % 

Зима 18.8 –0.9 15.1  1.2 31.1 –2.4 22.9 –6.2 

Равноденствие 16.2  3.0 15.6  1.7 21.2 –1.8 15.1 –2.9 

Лето 14.4 –1.6 18.5 –4.2 18.8  0.6 11.5  0.3 

Таблица 2 

Стандартное отклонение (x) и средний сдвиг xave флуктуаций Nm относительно спокойного уровня над ст. «Иркутск» 

в полдень (LT=12) и полночь (LT=24) при низкой (ap()<9) и высокой (ap()>27) геомагнитной активности для трех 

сезонов (зима, равноденствие, лето) и всего года (год) 

Сезон 

LT=12 LT=24 

ap()<9 ap()>27 ap()<9 ap()>27 

(x), % xave, % (x), % xave, % (x), % xave, % (x), % xave, % 

Зима 17.5 –1.2 27.9  6.4 28.0 –3.1 40.6  3.00 

Равноденствие 15.8  2.7 30.0 –18.4 18.4 –0.2 28.3 –23.7 

Лето 16.3 –2.4 24.8 –28.9 16.3  0.7 21.4 –30.0 

Год 16.7 –0.5 31.2 –14.2 21.6 –0.8 32.8 –18.9 

 

Таблица 3 

Стандартное отклонение (x) и средний сдвиг xave флук-

туаций Nm относительно спокойного уровня над ст. «Ир-

кутск» при ap()>27 и ap()>48 в полдень (LT=12) и 

полночь (LT=24) для всего года без разделения на сезоны 

LT 
ap()>27 ap()>48 

(x), % xave, % (x), % xave, % 

12 31.2 –14.2 31.8 –28.7 

24 32.8 –18.9 32.3 –35.7 

приводит к увеличению отрицательного сдвига 
флуктуаций электронной концентрации в макси-
муме F2-слоя относительно спокойного уровня без 
изменения величины дисперсии этих флуктуаций. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты анализа показывают, что статистиче-
ские свойства флуктуаций электронной концентра-
ции максимума F2-слоя Nm относительно спокойного 
уровня Nm0, т. е. величины x=(Nm/Nm0–1) 100, опре-

деляются дисперсией 
2
(x) и средним сдвигом xave 

этих флуктуаций. Здесь величина Nm0 определена по 
эмпирической модели (1), основанной на критерии 
(3) спокойных условий. 

Дисперсия 
2
(x) для спокойных условий, по-види-

мому, обусловлена флуктуациями Nm относительно 

спокойного уровня из-за внутренних процессов в 

атмосфере (внутренние гравитационные волны, пла-

нетарные волны и приливы) [Forbes et al., 2000; 

Rishbeth, Mendillo, 2001]. Критерий (3) выбора спо-

койных условий не позволяет исключить эффекты в 

ионосфере из-за относительно слабых и кратковре-

менных магнитосферных суббурь, которые возни-

кают практически ежедневно. Эти эффекты являют-

ся достаточно важной дополнительной причиной 

изменчивости спокойной ионосферы (см., например, 

[Pirog et al., 2011]). 

В среднем изменчивость индекса геомагнитной ак-

тивности гораздо больше изменчивости индекса сол-

нечной активности: (ap)60–80 %, (F10.7)10–15 % 

(см., например, [Deminov et al., 2011]). Поэтому на 

средних широтах изменчивость электронной кон-

центрации в максимуме F2-слоя практически не за-

висит от изменчивости солнечной активности 

[Rishbet, Mendillo, 2001]. Слабая зависимость стан-

дартного отклонения (x) и среднего сдвига xave 

флуктуаций Nm от солнечной активности связана 

именно с этим (см. табл. 1). 

Для низкой солнечной и геомагнитной активно-

сти величина (x) больше зимой, чем летом и в рав-

ноденствие, и во все сезоны в полночь больше, чем 

в полдень (см. табл. 1), что согласуется с получен-

ными ранее оценками [Forbes et al., 2000; Rishbeth, 

Mendillo, 2001; Araujo-Pradere et al., 2005; Deminov 

et al., 2011]. Величина (x) максимальна зимой в 

полночь при любом уровне геомагнитной активно-

сти (см. табл. 1 и 2). Это свойство ионосферы отме-

чалось и ранее (см., например, [Araujo-Pradere et al., 

2005]). Зимой в полночь величина Nm в значитель-

ной степени определяется диффузионными потока-

ми ионосферной плазмы между сопряженными об-

ластями ионосферы (см., например, [Кринберг, Та-

щилин, 1984]), и относительно сильная изменчи-

вость ночной зимней ионосферы, по-видимому, обу-

словлена изменчивостью этих потоков плазмы. 

В целом дисперсия 
2
(x) для спокойных условий 

меньше, чем для периодов высокой геомагнитной ак-

тивности. Однако в периоды высокой геомагнитной 

активности (ap()>27) ее дальнейший рост не приво-

дит к увеличению дисперсии 
2
(x). Такое своеобраз-

ное насыщение в увеличении дисперсии флуктуаций 

электронной концентрации в максимуме F2-слоя 

установлено, по-видимому, впервые. Чем обуслов-

лено это свойство ионосферы, нам неизвестно. 
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Для спокойных условий средний сдвиг xave флук-

туаций Nm относительно спокойного уровня Nm0 

практически отсутствует (
2
(x)>>xave

2
), что харак-

теризует качество разработанной модели Nm0 для 

спокойных условий. Для периодов высокой геомаг-

нитной активности он отражает бурю в ионосфере, 

т. е. систематические изменения Nm относительно 

спокойного уровня в эти периоды. Общие законо-

мерности бури в ионосфере средних широт извест-

ны (см., например, [Bounsanto, 1999]): положитель-

ная фаза (xave>0) чаще всего наблюдается зимой в 

дневные часы, отрицательная фаза (xave<0) макси-

мальна летом в ночные часы. В среднем отрица-

тельная фаза становится преобладающей законо-

мерностью бури в ионосфере для продолжительных 

периодов высокой геомагнитной активности. Эти же 

закономерности видны и из табл. 2. В среднем гео-

магнитная активность повышена. Разница между 

электронной концентрацией в максимуме F2-слоя 

для спокойных условий Nm0 и медианой Nmed отра-

жает это свойство геомагнитной активности: в сред-

нем в полдень и полночь летом Nmed<Nm0 аналогич-

но отрицательной фазе бури, но с меньшей ампли-

тудой; в полдень зимой Nmed>Nm0 аналогично по-

ложительной фазе бури в ионосфере (см. рис. 1, 2 и 

табл. 2). Поэтому модель STORM [Araujo-Pradere et 

al., 2002], которая дает поправку к foF2 на геомаг-

нитную бурю относительно медианы foF2, недоста-

точно точно отражает ионосферную бурю в foF2 как 

отклонение foF2 от спокойного уровня. 

Отсутствие насыщения в величине сдвига xave для 

отрицательной фазы бури в ионосфере (см. табл. 3), 

т. е. продолжающееся уменьшение Nm с ростом гео-

магнитной активности, отмечалось и ранее (см., 

например, [Bounsanto, 1999]). Насыщение в увели-

чении дисперсии 
2
(x) при продолжающемся увели-

чении геомагнитной активности и отсутствие этого 

насыщения для среднего сдвига xave приводят к тому, 

что в среднем условие xave
2
>

2
(x) выполняется в 

полночь в периоды магнитных бурь, когда ap()>48 

(см. табл. 3). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе часовых данных ст. «Иркутск» за 1958–

1992 гг. проведен анализ свойств изменчивости кон-

центрации электронов в максимуме F2-слоя Nm в за-

висимости от солнечной и геомагнитной активности. 

В качестве характеристик изменчивости использо-

ваны стандартное отклонение (x) флуктуаций Nm 

относительно спокойного уровня (x=(Nm/Nm0–1)·100 

%) и средний сдвиг этих флуктуаций xave. Создана 

эмпирическая модель электронной концентрации 

Nm0 в максимуме F2-слоя для магнитоспокойных 

условий, которая дает нелинейную зависимость Nm0 

от уровня солнечной активности для каждого часа 

мирового времени и каждого месяца года.  

Получено, что изменчивость Nm слабо зависит от 

уровня солнечной активности и в первом приближе-

нии эту зависимость можно не учитывать. Зависи-

мость изменчивости Nm от геомагнитной активности 

является одной из основных, наряду с зависимостями 

от времени суток и сезона. В целом дисперсия 
2
(x) 

для спокойных условий меньше, чем для периодов 

высокой геомагнитной активности. Однако в перио-

ды высокой геомагнитной активности дальнейший 

рост геомагнитной активности не приводит к увели-

чению дисперсии 
2
(x). Причина такого насыщения 

в увеличении 
2
(x) неизвестна. Средний сдвиг xave 

флуктуаций Nm относительно спокойного уровня 

Nm0 в основном отрицателен для периодов интен-

сивных суббурь и магнитных бурь, абсолютная ве-

личина этого сдвига для магнитных бурь заметно 

больше, чем для суббурь. Следовательно, в среднем 

для периодов высокой геомагнитной активности 

дальнейший ее рост приводит к увеличению отрица-

тельного сдвига флуктуаций электронной концен-

трации в максимуме F2-слоя относительно спокой-

ного уровня без изменения дисперсии этих флукту-

аций. В результате для периодов высокой геомаг-

нитной активности возможно выполнение условия 

xave
2
>

2
(x). 

Работа частично поддержана Российским фон-

дом фундаментальных исследований (гранты № 14-
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