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1. ВВЕДЕНИЕ

Изменчивость параметров максимума F 2�слоя и
в первую очередь электронной концентрации в
максимуме слоя NmF 2 (или критической частоты
foF 2) в пределах одного часа и ото дня ко дню иссле�
довалась неоднократно [Зевакина и др., 1990; Forbes
et al., 2000; Kouris et al., 2000; Rishbeth and Mendillo,
2001; Mendillo et al., 2002; Pancheva et al., 2002; Arau�
jo�Pradere et al., 2005; Zhang and Holt, 2008; Деминов
и др., 2009; Rishbeth et al., 2009]. Считают, что измен�
чивость ионосферы ото дня ко дню обусловлена как
процессами в атмосфере и ионосфере, связанными
с флуктуациями солнечной и геомагнитной актив�
ности, так и с внутренними процессами в атмосфе�
ре (внутренние гравитационные волны, планетар�
ные волны и приливы) [Forbes et al., 2000; Rishbeth
and Mendillo, 2001]. Исключение из рассмотрения
данных, соответствующих магнитовозмущенным
условиям, позволяет оценить изменчивость спо�
койной ионосферы [Forbes et al., 2000; Rishbeth and
Mendillo, 2001; Деминов и др., 2009], знание кото�
рой важно при анализе ионосферных возмущений
любой природы. На этом пути возникает проблема,
связанная с исключением из рассмотрения эффек�
тов геомагнитной активности в ионосфере, по�
скольку в среднем эта активность повышена и пе�
риоды продолжительной низкой геомагнитной ак�

тивности встречаются не часто. Например, для
интервала 1948–2008 гг. среднее значение трехчасо�
вого индекса ap ≈ 15 нТл, изменчивость этого ин�
декса по величине стандартного отклонения σ(ap) ≈
≈13 нТл. Поэтому под спокойной ионосферой
обычно понимают ионосферу в периоды относи�
тельно низкой геомагнитной активности, однако
критерии задания порогового уровня этой активно�
сти различны у разных авторов [Forbes et al., 2000;
Rishbeth and Mendillo, 2001; Mikhailov et al., 2004;
Деминов и др., 2009]. В среднем изменчивость
уровня солнечной активности также существенна,
что создает дополнительные сложности при ана�
лизе свойств изменчивости спокойной ионосфе�
ры. Например, для интервала 1948–2008 гг. среднее
значение индекса F10.7 ≈ 128 и σ(F10.7) ≈ 20, где
F10.7 – поток радиоизлучения Солнца на длине
волны 10.7 см, который измеряется в 10–22 Вт/м2 Гц.

Геомагнитная активность обычно понижена при
низкой солнечной активности. Это может позво�
лить определить свойства изменчивости спокойной
ионосферы в периоды низкой солнечной активно�
сти при достаточно жестких ограничениях на поро�
говый уровень геомагнитной активности и тем са�
мым более уверенно судить о причинах этой измен�
чивости. Решение этой задачи на примере анализа
изменчивости параметров максимума F2�слоя
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(критической частоты foF 2 и высоты максимума
hmF2) по данным ст. Иркутск за 2007–2008 гг. и бы�
ло целью данной работы. Выбор данного интервала
времени связан с очень низким средним уровнем
солнечной и геомагнитной активности в 2007–
2008 гг.: F10.7 ≈ 71 и σ(F10.7) ≈ 3, ap ≈ 7 нТл и σ(ap) ≈
≈ 4 нТл. При этом средние за 2008 г. значения индек�
сов солнечной и геомагнитной активности (F10.7 ≈
≈ 69 и ap ≈ 6.9 нТл) были самыми низкими за все
годы регулярных измерений этих индексов (F10.7 с
1948 г., ap c 1932 г.). 

Ниже представлены результаты решения первой
части поставленной задачи – анализ статистиче�
ских свойств изменчивости foF2 и hmF2 спокойной
ионосферы при низкой солнечной активности для
дневных (10–15 LT) и ночных (22�03 LT) часов.

2. МЕТОДИКА ВЫДЕЛЕНИЯ 
СПОКОЙНЫХ УСЛОВИЙ

Исходным для анализа был массив данных пара�
метров максимума F2�слоя (критической частоты
foF2 и высоты hmF2) ст. Иркутск (52.5°N, 104°E) за
2007–2008 гг. с шагом по времени 15 мин. Для полу�
чения массива данных f = foF2 и h = hmF2, соответ�
ствующего спокойной ионосфере, из исходного
массива были исключены данные, которые не удо�
влетворяют хотя бы одному из условий: 

ap(τ) < 7 нТл, AEmax < 300 нТл, (1)

где ap(τ) – средневзвешенное значение ap�индекса
геомагнитной активности [Wrenn, 1987]:

ap(τ) = (1–τ) (ap0 + ap–1 τ + ap–2 τ
2 + …)

с характерным временем T = 11 ч или τ = exp(–3/T) ≈
≈ 0.76, ap0, ap–1, … – значения ap за данный, преды�
дущий трехчасовой интервал и т.д., AE – среднее за
15 мин значение AE�индекса, AEmax – максимальное
значение AE за предыдущие 6 ч относительно дан�
ного мирового времени. Исходными для вычисле�
ния этих индексов были трехчасовые данные ap и
одноминутные данные AE, полученные по Интер�
нет (http://wdc.kugi.kyoto�u.ac.jp). По данным f и h
были построены массивы fm и hm – медианы f и h за
15 дней для данного мирового времени, центриро�
ванные на данную дату. Массивы данных f, h, fm и hm

соответствуют спокойной ионосфере и имеют шаг
по времени 15 мин. Эти массивы были использова�
ны для анализа изменчивости спокойной ионосфе�
ры над Иркутском при низкой солнечной активно�
сти (2007–2008 гг.).

Следует отметить, что первое из условий (1) поз�
воляет исключить из рассмотрения периоды бурь в
ионосфере [Wrenn and Rodger, 1989], второе – ин�
тенсивных суббурь в ионосфере. Эти условия, по�
видимому, являются оптимальным компромиссом
между стремлением исключить из рассмотрения все
магнитовозмущенные периоды и сохранить доста�
точно большой массив данных параметров макси�

мума F2�слоя для получения надежных статистиче�
ских оценок изменчивости этих параметров. Тем не
менее, эти условия являются достаточно жесткими.
Так, в эмпирической модели STORM [Fuller�Rowell
et al., 2000; Araujo�Pradere et al., 2002] поправка foF2
на бурю зависит от эффективного индекса геомаг�
нитной активности, который слабо отличается от
ap(τ) для продолжительных периодов геомагнитных
бурь, и согласно этой модели поправка foF2 отсут�
ствует, если ap(τ) ≤ 9 нТл. 

Основные эффекты суббурь в ионосфере сред�
них широт связывают с генерацией крупномас�
штабных внутренних гравитационных волн (ВГВ) в
термосфере авроральной области, которые, распро�
страняясь к экватору, достигают средних широт че�
рез 1–3 ч после начала генерации (см., например,
[Hocke and Schlegel, 1996]). В дневные часы наибо�
лее сильные изменения foF2 происходят c задерж�
кой (сдвигом по фазе) относительно времени про�
хождения ВГВ над данным пунктом (см., например,
[Брюнелли и Намгаладзе, 1988]), что учтено при вы�
боре второго из условий (1). Из результатов анализа
следует, что на средних широтах ионосферные эф�
фекты таких ВГВ слабые и не намного превосходят
ошибку измерения параметров максимума F2�слоя,
если AEmax < 500 нТл по 2.5�минутным данным AE�
индекса [Deminova et al., 1998], что примерно соот�
ветствует критерию AEmax < 400 нТл по 15�минутным
данным. Последний вывод основан на регрессион�
ных соотношениях

(2)

полученных по массиву данных AE�индекса (в нТл)
за 2007–2008 гг., где в скобках указан интервал
усреднения AE�индекса в минутах. В периоды суб�
бурь характерные времена изменения AE�индекса и
параметров ВГВ обычно меньше часа и использо�
вание часового AE�индекса (AE(60)) часто не
оправдано [Deminova et al., 1998]. Это видно и из
соотношений (2): коэффициент регрессии слабо уве�
личивается при переходе от AEmax(05) к AEmax(15) и
резко возрастает при переходе к AEmax(60). Данное
свойство AE�индекса было учтено при выборе AE =
= AE(15) как индикатора геомагнитной активности
для суббурь в ионосфере.

Выбор интервала 15 дней для вычисления спокой�
ных медиан foF2 и hmF2 связан с необходимостью
корректного учета годовых изменений foF2, осо�
бенно сильных в равноденствия [Mikhailov and
Schlegel, 2001; Rishbeth and Mendillo, 2001; Деминов
и др., 2009]. Дополнительный анализ показывает,
что использование средних за 15 дней значений foF2
и hmF2 вместо медиан приводит к близким, но ме�
нее устойчивым результатам.
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3. ИЗМЕНЧИВОСТЬ

В качестве характеристик изменчивости пара�
метров максимума F2�слоя спокойной ионосферы
использованы стандартные отклонения σ(δf), σ(Δf)
и σ(Δh), где

(3)

f и h – измеренные значения этих параметров, fm и
hm – их медианы. Эти стандартные отклонения при�
ведены в таблице (в строках, обозначенных 0m) для
зимы (ноябрь, декабрь, январь, февраль), равноден�
ствия (март, апрель, сентябрь, октябрь), лета (май,
июнь, июль, август) и всего года для дня (10–15 LT) и
ночи (22–03 LT). Из таблицы видно, что во все се�
зоны изменчивость foF2 (в %) днем почти в 2 раза
меньше, чем ночью, и в среднем σ(δf) = 6 и 11%
днем и ночью соответственно. Изменения σ(δf) с
сезоном более слабые, тем не менее, наблюдается
общая тенденция к увеличению σ(δf) при переходе
от лета к зиме. Эта же тенденция характерна для
σ(Δf). Разница между дневными и ночными значе�
ниями σ(Δf) незначительна и в среднем σ(Δf) = 0.3 и
0.4 МГц днем и ночью соответственно. Изменчи�
вость hmF2 днем меньше, чем ночью, для каждого
из сезонов, и в среднем σ(Δh) = 11 и 15 км днем и
ночью соответственно. Зависимость σ(Δh) от сезона
не отчетлива.

Изменчивость foF2 с характерными временами
меньше 1–3 ч (высокочастотная часть) может суще�
ственно отличаться от изменчивости foF2 ото дня ко
дню (низкочастотная часть). Для оценки этой разни�
цы использован массив f1 – средних за 2 ч (точнее, за
2.25 ч) значений f, центрированных на середину это�
го интервала времени. Это позволяет представить
стандартное отклонение измеренного значения f от
медианы fm состоящим из высокочастотной и низко�

δf f/fm 1–( )100, %,=

Δf f fm–( ), МГц,=

Δh h hm–( ), км,=

частотной частей, т.е. из стандартных отклонений f от
f1 и f1 от fm:

(4)

Величины σ(Δf01), σ(Δf1m) и σ(Δh01), σ(Δh1m) опреде�
ляются аналогично величинам σ(δf01), σ(δf1m). Из
таблицы видно, что днем (10–15 LT) во все сезоны:
а) отличие σ(δf01) от σ(δf1m) незначительно и в сред�
нем σ(δf01) ≈ σ(δf1m) ≈ 4%; б) отличие σ(Δf01) от σ(Δf1m)
также незначительно и в среднем σ(Δf01) ≈ σ(Δf1m) ≈
≈ 0.2 МГц; в) σ(Δh01) > σ(Δh1m) и в среднем σ(Δh01) =
= 10 км, σ(Δh1m) = 5 км. Следовательно, в дневные
часы высокочастотная часть изменчивости пара�
метров максимума F2�слоя вносит значительный
вклад в полную изменчивость этих параметров. Для
изменчивости высоты максимума F2�слоя этот
вклад является даже преобладающим. В ночные ча�
сы (22�03 LT) во все сезоны: а) σ(δf1m) больше σ(δf01)
примерно в 3 раза (до 4 раз зимой) и в среднем
σ(δf1m) ≈ 10%, σ(δf01) ≈ 3%; б) σ(Δf1m) больше σ(Δf01)
в 3–4 раза и в среднем σ(Δf1m) ≈ 0.4 МГц, σ(Δf01) ≈
≈ 0.1 МГц; в) отличие σ(Δh1m) от σ(Δh01) незначи�
тельно и в среднем σ(Δh1m) ≈ σ(Δh01) ≈ 10 км. Следо�
вательно, в ночные часы полная изменчивость fоF2
определяется в основном низкочастотной частью
этой изменчивости. Полная изменчивость hmF2 в
значительной степени зависит от высокочастотной
части этой изменчивости даже в ночные часы.

Приведенные свойства изменчивости парамет�
ров максимума F2�слоя показывают, что изменчи�
вость foF2 днем в значительной степени определя�
ется высокочастотной частью этой изменчивости.
При переходе от дневных к ночным часам низкоча�
стотная часть изменчивости foF2 увеличивается в
3–4 раза и становится основной частью этой измен�
чивости, обеспечивая отчетливое увеличение пол�

σ
2
δf( ) σ

2
δf01( ) σ

2
δf1m( ),+=

δf01 f/f1 1–( )100, %,=

δf1m f1/fm 1–( )100, %.=

Изменчивость σ параметров максимума F2�слоя спокойной ионосферы над Иркутском при низкой солнечной
активности в дневные (10–15 LT) и ночные (22–03 LT) часы во все сезоны и в среднем за год: полная изменчивость
(ik = 0m) и ее составляющие – изменчивость в пределах двух часов (ik = 01) и изменчивость средних за 2 ч значе�
ний параметров максимума F2�слоя относительно спокойной медианы (ik = 1m)

ik LT

Зима Равноденствие Лето Год

σ(δf) 
%

σ(Δf) 
МГц

σ(Δh) 
км

σ(δf) 
%

σ(Δf) 
МГц

σ(Δh) 
км

σ(δf) 
%

σ(Δf) 
МГц

σ(Δh) 
км

σ(δf) 
%

σ(Δf) 
МГц

σ(Δh) 
км

0m
10�15 7 0.4 12  6 0.3 9 4 0.2 13 6 0.3 11

22�03 13 0.4 15 11 0.4 14 9 0.3 14 11 0.4 15

01  
  

10�15 6 0.3 11 3 0.2 7 2  0.1 11 4 0.2 10

22�03 3 0.1 10 3 0.1 9 3 0.1 10 3 0.1 10

1m
10�15 4 0.2 4  4 0.2 4 3  0.1 6 4 0.2 5

22�03 12 0.4 11 10 0.4 10 8 0.3 10 10 0.4 10
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ной изменчивости foF2 при таком переходе. Днем и
ночью изменчивость hmF2 в значительной степени
определяется высокочастотной частью этой измен�
чивости.

Дополнительный анализ показывает, что корре�
ляция между δf и Δh слабая. Тем не менее, для каж�
дого из сезонов днем величина δf коррелирует с Δh и
в среднем коэффициент корреляции K = 0.25.
Ночью для каждого из сезонов величина δf анти�
коррелирует с Δh и в среднем K = –0.15.

4. ПЛОТНОСТЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Дополнительные свойства изменчивости пара�
метров максимума F2�слоя могут быть получены
из анализа гистограмм, например, гистограммы
δf – числа случаев n попадания δf в определенный
интервал значений относительно полного числа
случаев N, где δf определена уравнением (3). Такие
гистограммы для ночных и дневных часов приве�
дены на рис. 1 для всего года, т.е. без разделения на
сезоны. В данном случае для дневных часов N =
= 7172 и диапазон изменений δf ограничен интер�
валом 25% ≥ δf ≥ –18%, для ночных часов N = 7388
и 63% ≥ δf ≥ –35%. На рис. 1 приведены также нор�
мальные (гауссовы) законы распределения вида
(см., например, [Крамер, 1975]): 

F(x) = F0 exp(–0.5 ((x – a)/σF)2), (4)

где a – коэффициент сдвига, σF – коэффициент
масштаба, F0 – амплитуда с учетом нормировки к 1
(или 100%) интегрального (в диапазоне x = ±∞) зна�
чения F(x). В данном случае x = δf и величины σF и a
подбираются так, чтобы закон F(δf) слабо отличался
от гистограммы δf. Анализ показывает, что невоз�
можно подобрать одну функцию F, слабо отличаю�
щуюся от гистограммы δf в широком диапазоне из�

менений δf. Поэтому введен закон распределения
FS, состоящий из двух различающихся нормальных
законов F1 и F2 с учетом нормировки FS, в которых
FS = F1 и FS = F2 для относительно слабых и сильных
флуктуаций δf соответственно. Из рис. 1 видно, что
в целом гистограмма δf подчиняется закону распре�
деления FS. В данном случае для дня F01 = 20.7%,
σF1 = 5%, a1 = 0, F02 = 2.7%, σF2 = 10%, a2 = 1.3%, для
ночи F01 = 13.5%, σF1 = 6%, a1 = –1%, F02 = 6.7%,
σF2 = 12%, a2 = 0.7%. Видно, что значения σF1 отчет�
ливо отличаются от σF2, оставаясь почти неизмен�
ными при переходе от дневных к ночным часам.

Сравнивая значения σF с приведенными в таб�
лице значениями σ(δf), можно видеть, что σF1 ≈

≈ σd(δf) ≈ 6%, σF2 ≈ σn(δf) ≈ 11%, где σd(δf) и σn(δf) –
стандартные отклонения σ(δf) для дня и ночи. Из
этих приближенных равенств следует, что днем
стандартное отклонение σ(δf) определяется в ос�
новном слабыми флуктуациями δf, ночью – силь�
ными флуктуациями δf, отражая увеличение отно�
сительного вклада сильных флуктуаций в плотность
распределения δf при переходе от дневных к ноч�
ным часам (см. рис. 1). Выше отмечалось, что днем
изменчивость foF2 в значительной степени опреде�
ляется высокочастотной частью этой изменчиво�
сти, ночью изменчивость foF2 в основном опреде�
ляется низкочастотной частью этой изменчивости.
Сравнивая свойства изменчивости foF2 со свой�
ствами закона распределения FS, состоящего из F1 и
F2, можно заключить, что слабые флуктуации δf, ко�
торые подчиняются закону F1, в значительной сте�
пени определяются высокочастотной частью из�
менчивости foF2. Сильные флуктуации δf, которые
подчиняются закону F2, в основном определются
низкочастотной частью изменчивости foF2. Отчет�
ливо различающиеся свойства законов F1 и F2 озна�
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Рис. 1. Гистограммы относительных изменений критической частоты F2�слоя δf (толстые линии) и нормальные зако�
ны распределения F1 и F2 c учетом нормировки объединяющего их закона (тонкие линии) для дня (10–15 LT) и ночи
(22–03 LT).
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чают, что основные причины слабых и сильных
флуктуаций foF2 различны.

Коэффициенты сдвига a1 и a2 в законах F1 и F2 от�
ражают асимметрию в частоте появления положи�
тельных и отрицательных значений δf. Для слабых
флуктуаций днем сдвиг практически отсутствует
(a1 ≈ 0), ночью он достаточно отчетлив (a1 ≈ –1%).
Следовательно, ночью слабые возмущения foF2 ча�
ще отрицательны (δf < 0). Днем и ночью сильные
возмущения foF2 чаще положительны (δf > 0), по�
скольку в среднем a2 ≈ 1%. 

Анализ показывает, что закон F2 перестает быть
справедливым для очень сильных возмущений foF2
(|δf | > 3σF2). Для качественных оценок можно при�
нять σF2 ≈ 10%, что почти не отличается от приве�
денных выше средних значений σF2. В этом случае
днем и ночью флуктуации |δf | < 10%, 10% < |δf | < 30%
и |δf | > 30% соответствуют слабым, сильным и очень
сильным флуктуациям. Слабые флуктуации δf на�
блюдаются наиболее часто: 91% и 70% случаев днем
и ночью. Сильные флуктуации δf наблюдаются ме�
нее часто: 9% и 29% случаев днем и ночью. Очень
сильные флуктуации наблюдаются редко: ни одно�
го случая из анализируемого массива данных для
дневных часов, примерно 1% для ночных часов
(0.9% положительных и 0.1% отрицательных возму�
щений δf). Приведенные результаты показывают,
что сильные флуктуации δf чаще положительны и
ночью наблюдаются гораздо чаще, чем днем. Для
очень сильных флуктуаций δf эти тенденции выра�
жены более ярко – они в основном положительны и
характерны для ночных часов. Дополнительный
анализ показывает, что плотность распределения
очень сильных флуктуаций δf отличается от нор�
мального закона. Более детальный анализ свойств
этой плотности затруднен из�за относительно ма�

лого количества очень сильных флуктуаций в ана�
лизируемом массиве данных δf.

Величина Δf пропорциональна δf c точностью до
нормировки на медиану fm (см. уравнение (3)). По�
этому свойства гистограмм Δf и δf во многом анало�
гичны. Это можно видеть из гистограмм Δf для
дневных и ночных часов, приведенных на рис. 2 для
всего года, т.е. без разделения на сезоны. Там же
приведен закон распределения FS(Δf), состоящий из
двух различающихся нормальных законов F1 и F2, в
которых FS = F1 и FS = F2 для относительно слабых и
сильных флуктуаций Δf соответственно (см. уравне�
ние (4), где x = Δf). В данном случае днем и ночью
σF1 ≈ 0.25 МГц и σF2 ≈ 0.4 МГц, что почти не отлича�
ется от σ(Δf) в дневные и ночные часы соответ�
ственно (см. таблицу). Для закона F1 днем сдвиг от�
сутствует, ночью a1 ≈ –0.03 МГц, и среди слабых
флуктуаций Δf ночью преобладают отрицательные
возмущения (Δf < 0). Для закона F2 днем и ночью
a2 ≈ 0.03 МГц, и среди сильных флуктуаций Δf днем
и ночью преобладают положительные возмущения.
Из рис. 2 видно, что ночью частота наблюдения
сильных флуктуаций Δf больше, чем днем, поэтому
днем изменчивость foF2 определяется в основном
слабыми флуктуациями Δf, ночью – сильными
флуктуациями Δf.

На рис. 3 приведены гистограммы Δh для дневных
и ночных часов без разделения на сезоны. В данном
случае для дневных часов N = 7172 и диапазон изме�
нений Δh ограничен интервалом 59 ≥ Δh ≥ –38 км,
для ночных часов N = 7388 и 46 ≥ Δh ≥ –49 км. На
рис. 3 приведены также аппроксимации этих гисто�
грамм нормальными законами распределения F (см.
уравнение (4), где x = Δh), в которых для дневных ча�
сов F0 = 20.5%, σF = 10.2 км и коэффициент сдвига
a = 0, для ночных часов F0 = 15%, σF = 14 км и a = 0.
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Рис. 2. Гистограммы отклонений критической частоты F2�слоя от спокойной медианы Δf (толстые линии) и нормаль�
ные законы распределения F1 и F2 c учетом нормировки объединяющего их закона (тонкие линии) для дня (10–15 LT)
и ночи (22–03 LT).
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Из рис. 3 видно, что аппроксимация гистограммы
Δh одним нормальным законом распределения яв�
ляется достаточно точной как для дневных, так и
для ночных часов. Исключение составляют редкие
случаи очень сильных возмущений высоты макси�
мума F2�слоя (|Δh| > 3σF), для которых нормальный
закон несправедлив. Для нормального закона рас�
пределения Δh величина σF равна стандартному от�
клонению σ(Δh) [Крамер, 1975]. Полученные зна�
чения σF слабо отличаются от приведенных в табли�
це значений σ(Δh), подтверждая справедливость
этого закона в большинстве случаев. При переходе
от дневных к ночным часам низкочастотная часть
изменчивости Δh увеличивается (см. таблицу), что
обеспечивает увеличение частоты наблюдения
сильных (3σF > |Δh| > σF ≈ σ(Δh) ≈ 15 км) флуктуаций
Δh при таком переходе (см. рис. 3). Тем не менее,
низкочастотная часть изменчивости Δh даже ночью
не больше высокочастотной части этой изменчиво�
сти (см. таблицу). Следовательно, слабые и сильные
флуктуации Δh в значительной степени зависят от
высокочастотной части Δh. В этом, по�видимому,
основная причина существования одного нормаль�
ного закона распределения Δh, справедливого для
слабых и сильных флуктуаций Δh.

5. ОБСУЖДЕНИЕ

Приведенные статистические свойства измен�
чивости параметров максимума F2�слоя (относи�
тельно низкий уровень этой изменчивости на вре�
менах меньше 1–3 ч, увеличение изменчивости foF2
при переходе от дневных к ночным часам, разный
характер законов распределения слабых и сильных
флуктуаций foF2) в целом согласуются с известны�
ми [Зевакина и др., 1990; Forbes et al., 2000; Kouris et
al., 2000; Rishbeth and Mendillo, 2001]. Однако воз�
можность представления плотности распределения

слабых и сильных флуктуаций foF2 в виде совокуп�
ности двух нормальных законов распределения
этих флуктуаций показана, по�видимому, впервые.

Приведенные в таблице оценки изменчивости
foF2 спокойной ионосферы над Иркутском для низ�
кой солнечной активности не сильно отличаются от
полученных ранее для средней (за 1958–1992 гг.)
солнечной активности [Деминов и др., 2009], отра�
жая увеличение изменчивости foF2 (в %) при пере�
ходе от дневных к ночным часам и общую тенден�
цию к увеличению этой изменчивости при переходе
от летних к зимним условиям. Более детальное со�
поставление этих результатов показывает, что из�
менчивость foF2 спокойной ионосферы в ночные
часы (22–03 LT) при низкой солнечной активности
не меньше, чем в полночь при средней солнечной
активности. Для дневных часов (10–15 LT) харак�
терна тенденция к увеличению изменчивости foF2 с
ростом солнечной активности.

Слабые флуктуации foF2 (|δf | < 10%) обычно свя�
зывают с ионосферными эффектами внутренних
гравитационных волн с периодами примерно 10–
100 мин, которые существуют практически всегда,
генерируются в нижних слоях атмосферы и, рас�
пространяясь вверх, достигают высот области F (см,
например, [Гершман и др., 1984]). Приведенные вы�
ше свойства слабых флуктуаций foF2 служат допол�
нительным обоснованием данного утверждения.
Слабые флуктуации foF2 подчиняются закону F1

(см. рис. 1), который реализуется достаточно часто
(примерно в 90% и 70% случаев днем и ночью) и в
значительной степени связан с высокочастотной
частью этих флуктуаций (с характерными времена�
ми меньше 1–3 ч). Для ионосферных эффектов ВГВ
ночью характерно уменьшение foF2 (см., например,
[Deminova et al., 1998]), что согласуется с отрица�
тельным сдвигом (преобладанием δf < 0) для закона
F1 в ночные часы (см. рис. 1). Отмеченная выше
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Рис. 3. Гистограммы отклонений высоты максимума F2�слоя от спокойной медианы Δh (толстые линии) и нормаль�
ные законы распределения F (тонкие линии) для дня (10–15 LT) и ночи (22–03 LT).
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связь между δf и Δh (корреляция днем и антикорре�
ляция ночью) в значительной степени относится к
слабым возмущениям, поскольку они реализуются
наиболее часто. Аналогичная связь характерна и для
ионосферных эффектов ВГВ (см., например, [Брю�
нелли и Намгаладзе, 1988; Deminova et al., 1998]).
Следовательно, закон F1 в значительной степени
отражает статистические свойства ионосферных
эффектов ВГВ с периодами 10–100 мин, подтвер�
ждая преобладающую роль таких ВГВ в формирова�
нии слабых флуктуаций foF2.

Сильные и очень сильные флуктуации foF2
(|δfoF2| > 10%) спокойной ионосферы обусловлены
изменчивостью ионосферы ото дня ко дню. Основ�
ную часть этой изменчивости связывают с внутрен�
ними процессами в термосфере, включая планетар�
ные волны и приливы [Forbes et al., 2000; Rishbeth
and Mendillo, 2001]. Эти процессы являются, по�ви�
димому, не единственной причиной сильных и тем
более очень сильных флуктуаций foF2. Результаты
анализа возможных причин сильных и очень силь�
ных флуктуаций foF2 спокойной ионосферы при
низкой солнечной активности на конкретных при�
мерах данных ст. Иркутск приведены во второй ча�
сти данной работы.

Cильные отклонения NmF2 от скользящей ме�
дианы при низкой геомагнитной активности, для
которых |δNmF2| > 40% (что примерно соответствует
|δfoF2| > 15–25%), называют Q�возмущениями
[Mikhailov et al., 2004]. В качестве критерия низкой
геомагнитной активности было принято требова�
ние, чтобы значения каждого из 3�часовых ap�ин�
дексов за предыдущие 24 ч были меньше 7 нТл, и ис�
пользовалась скользящая за 27 дней медиана NmF2,
центрированная на данный день, вычисленная без
исключения магнитовозмущенных периодов, т.е.
обычная медиана [Mikhailov et al., 2004]. Результаты
анализа закономерностей частоты появления поло�
жительных и отрицательных Q�возмущений и кон�
кретные примеры таких возмущений приведены в
работах [Mikhailov et al., 2004; 2007a; 2007b; 2009]. На
основе анализа данных 29�ти ионосферных стан�
ций от высоких до низких широт получено, в част�
ности, что на всех широтах и при любом уровне сол�
нечной активности положительные Q�возмущения
наблюдаются чаще отрицательных [Mikhailov et al.,
2004]. Сильные и очень сильные отклонения foF2 от
спокойной медианы по данным ст. Иркутск при
низкой солнечной активности также преимуще�
ственно положительны (см. рис. 1). Качественное
совпадение этого свойства изменчивости спокой�
ной ионосферы с характерным свойством Q�возму�
щения, по�видимому, связано с тем, что продолжи�
тельным периодам низкой солнечной активности
обычно соответствует относительно низкая геомаг�
нитная активность, когда обычная медиана не силь�
но отличается от спокойной медианы. Определение
свойств изменчивости спокойной ионосферы (с
учетом спокойной медианы) для периодов высокой

солнечной активности требует специального иссле�
дования.

6. ВЫВОДЫ

Проведенный анализ статистических свойств
изменчивости параметров максимума F2�слоя
(критической частоты foF2 и высоты максимума
hmF2) спокойной ионосферы средних широт при
низкой солнечной активности в дневные (10–15 LT)
и ночные (22–03 LT) часы по данным ст. Иркутск за
2007–2008 гг. позволяет сделать следующие выводы.

1. Плотность распределения δfoF2 можно пред�
ставить состоящей из совокупности двух отчетливо
различающихся нормальных законов этого распре�
деления, один из которых соответствует слабым
(|δfoF2| < 10%), другой – сильным (30% > |δfoF2| >
> 10%) флуктуациям foF2.

Слабые флуктуации foF2 в значительной степе�
ни определяются изменчивостью ионосферы на
временах меньше 1–3 ч и обусловлены в основном
внутренними гравитационными волнами в атмо�
сфере с периодами примерно 10–100 мин, суще�
ствующими в термосфере практически всегда. Эти
флуктуации определяют изменчивость (величину
стандартного отклонения) δfoF2 в дневные часы. В
ночные часы слабые флуктуации foF2 чаще отрица�
тельны (δfoF2 < 0).

Сильные флуктуации foF2 в основном определя�
ются изменчивостью ионосферы ото дня ко дню при
фиксированном местном времени, которая увели�
чивается примерно в 3 раза при переходе от дневных
к ночным часам. Эти флуктуации определяют в ос�
новном изменчивость δfoF2 в ночные часы. В днев�
ные и ночные часы сильные флуктуации foF2 чаще
положительны. Очень сильные (|δfoF2| > 30%) флук�
туации в основном положительны и характерны для
ночных часов. (Причины этих флуктуаций рассмот�
рены во второй части данной работы.)

2. В дневные и ночные часы плотность распреде�
ления ΔhmF2 близка к нормальному закону распре�
деления. Возможность аппроксимации этой плот�
ности одним нормальным законом распределения
связана с тем, что флуктуации hmF2 на временах
меньше 1–3 ч вносят значительный вклад в слабые
и сильные флуктуации hmF2 и днем, и ночью. Тем
не менее, флуктуации hmF2 ото дня ко дню суще�
ственны, особенно ночью, и увеличение изменчи�
вости ΔhmF2 при переходе от дневных к ночным ча�
сам связано с этими флуктуациями. Зависимость
изменчивости ΔhmF2 от сезона не отчетлива. 

Работа поддержана Российским фондом фунда�
ментальных исследований (гранты № 07�05�00104,
№ 07�05�92100) и Программой Президиума РАН
№ 16, часть 3.



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 51  № 3  2011

ИЗМЕНЧИВОСТЬ ПАРАМЕТРОВ МАКСИМУМА 359

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

– Брюнелли Б.Е., Намгаладзе А.А. Физика ионосферы.
М.: Наука, 527 с. 1988.

– Гершман Б.Н., Казимировский Э.С., Кокоуров В.Д.,
Чернобровкина Н.А. Явление F�рассеяния в ионо�
сфере. М.: Наука, 141 с. 1984.

– Деминов М.Г., Жеребцов Г.А., Пирог О.М., Шубин В.Н.
Регулярные изменения критической частоты F2�
слоя спокойной ионосферы средних широт // Гео�
магнетизм и аэрономия. Т. 49. № 3. С. 393–399.
2009.

– Зевакина Р.А., Жулина Е.М., Носова Г.Н., Сергеенко Н.П.
Руководство по краткосрочному прогнозированию.
М.: МГК АН СССР, 71 с. 1990.

– Крамер Г. Математические методы статистики. М.:
Мир, 648 с. 1975.

– Araujo4Pradere E.A., Fuller4Rowell T.J., Codrescu M.V.
STORM: An empirical storm�time ionospheric correc�
tion model, 1, Model description // Radio Sci. V. 37.
№ 5. P. 1070, doi:10.1029/2001RS002467. 2002.

– Araujo4Pradere E.A., Fuller4Rowell T.J., Codrescu M.V.,
Bilitza D. Characteristics of the ionospheric variability
as a function of season, latitude, local time, and geo�
magnetic activity // Radio Sci. V. 40. RS5009,
doi:10.1029/2004RS003179. 2005.

– Deminova G.F., Shashunkina V.M., Goncharova E.E. A
global empirical model of effects of large�scale internal
gravity waves in the night�time ionosphere // J. Atmos.
Solar�Terr. Phys. V. 60. № 2. P. 227–245. 1998.

– Forbes J.M., Palo S.E., Zhang X. Variability of the iono�
sphere // J. Atmos. Solar�Terr. Phys. V. 62. № 8.
P. 685–693. 2000.

– Fuller4Rowell T.J., Araujo4Pradere E.A., Codrescu M.V.
An empirical ionospheric storm�time correction
model // Adv. Space Res. V. 25. № 1. P. 139–146. 2000.

– Hocke K., Schlegel K. A review of atmospheric gravity
waves and travelling ionospheric disturbances: 1982–
1995 // Ann. Geophysicae. V. 14. № 9. P. 917–940.
1996.

– Kouris S.S., Zolesi B., Fotiadis D.N., Bianchi C. On the
variability within�the�hour and from hour�to�hour of
the F�region characteristics above Rome // Phys.
Chem. Earth (Part C). V. 25. № 4. P. 347–351. 2000.

– Mendillo M., Rishbeth H., Roble R.G., Wroten J. Model�
ling F2�layer seasonal trends and day�to�day variability

driven by coupling with the lower atmosphere // J. At�
mos. Solar�Terr. Phys. V. 64. № 18. P. 1911–1931. 2002.

– Mikhailov A.V., Schlegel K. Equinoctial transitions in the
ionosphere and thermosphere // Ann. Geophysicae.
V. 19. № 7. P. 783–796. 2001.

– Mikhailov A.V., Depueva A.Kh., Leschinskaya T.Yu. Mor�
phology of quiet time F2�layer disturbances: High to
lower latitudes // Int. J. Geomag. Aeronom. V. 5.
GI1006, doi:10.1029/2003GI000058. 2004.

– Mikhailov A.V., Depuev V.H., Depueva A.H. Synchronous
NmF2 and NmE daytime variations as a key to the
mechanism of quiet�time F2�layer disturbances // Ann.
Geophysicae. V. 25. № 2. P. 483–493. 2007a.

– Mikhailov A.V., Depuev V.H., Depueva A.H. Daytime F2�
layer negative storm effect: what is the difference be�
tween storm�induced and Q�disturbance events? //
Ann. Geophysicae. V. 25. № 7. P. 1531–1541. 2007b.

– Mikhailov A.V., Depueva A.H., Depuev V.H. Quiet time
F2�layer disturbances: seasonal variations of the occur�
rence in the daytime sector // Ann. Geophysicae. V. 27.
№ 1. P. 329–337. 2009.

– Pancheva D., Mitchell N., Clark R.R., Drobjeva J., Lastov4
icka J. Variability in the maximum height of the iono�
spheric F2�layer over Millstone Hill (September 1998–
March 2000); influence from below and above // Ann.
Geophysicae. V. 20. № 11. P. 1807–1819. 2002.

– Rishbeth H., Mendillo M. Patterns of F2�layer
variability // J. Atmos. Solar�Terr. Phys. V. 63. № 15.
P. 1661–1680. 2001.

– Rishbeth H., Mendillo M., Wroten J., Roble R.G. Day�by�
day modelling of the ionospheric F2�layer for year
2002 // J. Atmos. Solar�Terr. Phys. V. 71. № 8–9. 848–
856. 2009. 

– Zhang S.4R., Holt J.M. Ionospheric climatology and vari�
ability from long�term and multiple incoherent scatter
radar observations: variability // Ann. Geophysicae.
V. 26. № 6. P. 1525–1537. 2008.

– Wrenn G.L. Time�weighted accumulations ap(τ) and
Kp(τ) // J. Geophys. Res. V. 92. № A9. P. 10125–
10129. 1987.

– Wrenn G.L., Rodger A.S. Geomagnetic modification of
the mid�latitude ionosphere – Toward a strategy for the
improved forecasting of foF2 // Radio Sci. V. 24. № 1.
P. 99–111. 1989.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


