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На основе данных среднеширотных ионосферных станций на близких исправленных геомагнит-
ных широтах проведен анализ свойств изменчивости концентрации максимума слоя F2 (NmF2) 
на разных долготах при повышенной (48 > ap(t) > 27) и высокой (ap(t) > 48) геомагнитной актив-
ности, где ap(t) – средневзвешенный ap-индекс этой активности. В качестве характеристик этой 
изменчивости использованы стандартное отклонение s флуктуаций Nm относительно спокойно-
го уровня и средний сдвиг этих флуктуаций xave. Получено, что на всех анализируемых станциях 
дисперсия s2 для повышенной геомагнитной активности больше, чем для спокойных условий, но 
почти не отличается от s2 для высокой геомагнитной активности. Для всех анализируемых слу-
чаев средний сдвиг xave < 0, и для высокой геомагнитной активности модуль xave больше, чем для 
повышенной геомагнитной активности. Разница в значениях xave между анализируемыми станци-
ями достаточно большая. Одна из причин этой разницы может быть связана с зависимостью xave от 
геомагнитных широт. Для выбора этих широт использованы аппроксимации геомагнитного поля 
наклонным диполем (TD), эксцентричным диполем (ED) или с помощью исправленных геомаг-
нитных (CGM) координат. Получено, что зависимость xave от ED-широты точнее зависимости xave от TD-широты и, тем более, зависимости xave от CGM-широты. Следовательно, ED-широты, а 
не CGM-широты, являются оптимальными для учета эффектов бурь в концентрации максимума 
слоя F2 на средних широтах. Этот вывод получен, по-видимому, впервые.

DOI: 10.31857/S0016794024040059, EDN: RTQVZO

1. ВВЕДЕНИЕ
Изменчивость концентрации максимума слоя 

F2 ионосферы NmF2 (или критической частоты 
foF2 ~ NmF21/2) исследовалась неоднократ-
но [Forbes et al., 2000; Rishbeth and Mendillo, 2001; 
Araujo-Pradere et al., 2005; Fotiadis and Kouris, 
2006; Altadill, 2007; Zhang and Holt, 2008; Pirog et 
al., 2011; Deminov et al., 2013; Ratovsky et al., 2015; 
2023]). Ниже NmF2 обозначена через Nm для 
краткости изложения. В этих работах изменчи-
вость Nm оценивалась по величине стандартного 
(или среднеквадратичного) отклонения Nm отно-
сительно фона. В качестве этого фона выбира-
лись средние за месяц значения Nm или foF2 
[Forbes et al., 2000; Rishbeth and Mendillo, 2001; 
Araujo-Pradere et al., 2005], локальные модели 
средних за месяц значений высотного распреде-
ления концентрации электронов [Altadill, 2007; 
Zhang and Holt, 2008], медианы Nm за 15 дней для 

периодов низкой солнечной и геомагнитной ак-
тивности [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 раз-
ных уровнях геомагнитной активности становит-
ся недостаточным. Более точный подход к оценке 
изменчивости концентрации этого максимума 
связан с использованием в качестве фона средних 
значений Nm для низкой геомагнитной активно-
сти. Получение таких значений Nm сопряжено 
с определенными трудностями, поскольку пери-
оды продолжительной низкой геомагнитной ак-
тивности встречаются нечасто (см., например, 
[Rishbeth and Mendillo, 2001]). Один из способов 
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преодоления этой проблемы связан с построени-
ем локальной эмпирической модели Nm для низ-
кой геомагнитной активности по данным Nm кон-
кретной станции за интервал не менее 30 лет, 
поскольку число магнитоспокойных дней в таком 
большом массиве данных обычно достаточно для 
построения данной модели [Деминов и др., 2009]. 
Этот способ определения статистических свойств 
флуктуаций Nm относительно спокойного уровня 
при разных уровнях солнечной и геомагнитной 
активности был реализован по данным ст. Ир-
кутск (52.5° N, 104° E), Алма-Ата (52.5° N, 104° E) 
и Ямагава (Yamagawa, 31.2° N, 130.6° E) [Деминов 
и др., 2015; 2023].

Эти станции расположены в  определенном 
долготном секторе. Не меньший интерес пред-
ставляет анализ свойств изменчивости Nm в раз-
ных долготных секторах при разных уровнях гео
магнитной активности. Долготные особенности 
изменений Nm в периоды конкретных геомагнит-
ных бурь отмечались, например, в  работах 
[Kilifarska, 1988; Shpynev et al., 2018; Chernigovskaya 
et al., 2021; Черниговская и др., 2022]. Напомним, 
что под долготными изменениями параметров 
ионосферы понимают изменения этих параме-
тров с  долготой при прочих равных условиях, 
включая местное время. В  период конкретной 
бури последнее условие до некоторой степени 
может быть выполнено только для продолжитель-
ной почти неизменной геомагнитной активно-
сти, что реализуется редко. Другой способ опре-
деления долготных особенностей Nm в периоды 
геомагнитных бурь основан на построении эм-
пирической модели бури в ионосфере [Araujo-
Pradere et al., 2002] или полуэмпирической моде-
ли отрицательной фазы ионосферной бури, т.е. 
уменьшений Nm в  эти периоды [Аннакулиев 
и др., 1997]. Обе модели являются поправками на 
геомагнитную бурю к модели медианы foF2 за ме-
сяц. В полуэмпирической модели эта поправка 
учтена через зависимость foF2 от аэрономических 
параметров с  помощью эмпирической модели 
температуры и состава термосферы MSIS [Hedin, 
1987]. На основе анализа данных ионосферных 
станций Северного полушария было получено, 
что на средних широтах существует дополнитель-
ный долготный эффект в  отрицательной фазе 
ионосферной бури, который “привязан” к опре-
деленному долготному региону (300±65° E) и, 
по-видимому, связан с изменениями скорости 
термосферного ветра из-за особенностей геомаг-
нитного поля [Аннакулиев и др., 1997]. В эмпи-
рической модели бури в ионосфере особенности 
геомагнитного поля учтены иначе: поправка на 
геомагнитную бурю зависит от исправленной гео

магнитной (CGM) широты [Araujo-Pradere et al., 
2002]. Тем самым учтено, что CGM-координаты 
являются основными для описания нагрева тер-
мосферы в высоких широтах как источника бури 
в ионосфере на средних широтах (см., например, 
[Buonsanto, 1999]). Следовательно, можно пред-
положить, что на средних широтах для высокой 
геомагнитной активности свойства изменчиво-
сти ионосферы на разных долготах будут почти 
одинаковы для фиксированной CGM-широты 
и местного времени.

Проверка этого предположения было основ-
ной целью данной работы. Кроме исправленных 
геомагнитных координат [Gustafsson et al., 1992] 
рассмотрены координаты наклонного (TD) и экс-
центричного (ED) диполя [Fraser-Smith, 1987; 
Деминов и  Фищук, 2000; Koochak and Fraser-
Smith, 2017]. CGM, TD и ED координаты являют-
ся аппроксимациями геомагнитного поля, 
в TD-координатах центр диполя совпадает с цен-
тром Земли и ось диполя наклонена относитель-
но оси вращения, ED-координаты отличаются от 
TD-координат тем, что центр диполя не совпада-
ет с  центром Земли. В  результате, в  Северном 
и Южном полушариях разница между магнитным 
и географическим полюсами одинакова в TD-ко-
ординатах и различна в ED-координатах.

Ниже представлены результаты этой работы. 
Они приведены в следующей последовательно-
сти: локальные модели Nm для спокойного уров-
ня на разных долготах для почти фиксированной 
CGM-широты, статистические свойства флукту-
аций Nm относительно спокойного уровня при 
разных уровнях геомагнитной активности в днев-
ные (11–13 LT) и ночные (23–01 LT) часы, обсуж-
дение этих свойств и выводы. 

2. МОДЕЛЬ КОНЦЕНТРАЦИИ 
МАКСИМУМА СЛОЯ F2 ДЛЯ НИЗКОЙ 

ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ
В данном случае эмпирическая модель кон-

центрации максимума слоя F2 для низкой геомаг-
нитной активности Nm0 по данным конкретной 
станции представляет собой набор коэффициен-
тов aj (j=0, 1, 2, 3) уравнения регрессии

	 Nm0(F) = a0 + a1 F + a2 F
2 + a3 F

3 ,	 (1)

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

		  F = 0.5 (F1 + Fm),		  (2)
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F1 и Fm – величина потока солнечного излуче-
ния на длине волны 10.7 см (в 10-22 Вт/м2 Гц) в дан-
ный день и среднее за 81 день значение этого по-
тока. 

Коэффициенты aj уравнения (1) для каждого 
фиксированного значения UT и M определялись 
по массиву данных часовых значений Nm кон-
кретной станции за 1958−1988 гг., из которого 
исключались данные, которые не удовлетворяли 
условию

			   ap(t) < 9,	 (3)

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

         ap(t) = (1–t) (ap0 + ap-1 t + ap-2 t2 + …),	 (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 рассмо-
трения эффектов магнитосферных бурь в ионо
сфере [Wrenn and Rodger, 1989]. В данном случае 
спокойная ионосфера – это ионосфера, из кото-
рой 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 слоя F2 [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). 
Отметим, что критерий (3) почти не отличается от 
критерия, принятого в  эмпирической модели 
STORM: согласно этой модели, поправка foF2 на 
геомагнитную бурю отсутствует, если ap(t)  ≤ 9 нТл 
[Araujo-Pradere et al., 2002].

Для анализа были использованы данные ионо
сферных станций за 1958–1988 гг., координаты ко-
торых приведены в табл. 1. Геомагнитные широ-
ты (TD, ED и CGM) в этой таблице вычислены для 
1980 г. по международной модели IGRF-13 [Alken 
et al., 2021]. Станции подбирались так, чтобы мас-
сив данных Nm был достаточно большим и их 
CGM-широты слабо отличались. В данном слу-
чае эти станции расположены на географических 
широтах 48±8 °N, TD-широтах 47.5±6.5 °N, 
ED-широтах 47.5±4.5 °N, CGM-широтах 49±2 °N. 
Нам не удалось подобрать другие наборы ионо
сферных станций на средних широтах, чтобы их 
разница CGM-широт была меньше двух градусов 
в большом интервале долгот.

На первом этапе для каждой из этих станций 
были получены эмпирические модели концен-

Таблица 1. Ионосферные станции, их географические (GEOGR) координаты, широты наклонного (TD), экс-
центричного (ED) диполя и исправленные геомагнитные (CGM) широты. Статистические свойства изменчи-
вости концентрации максимума слоя F2 (среднего сдвига xave и стандартного отклонения s относительно спо-
койного уровня) для дневных (11–13 LT) и ночных (23–01 LT) часов при повышенной (48 > ap(t) > 27) и вы-
сокой (ap(t) > 48) геомагнитной активности.

№ Станция
GEOGR TD ED CGM 48 > ap(t) > 27 ap(t) > 48

Lat/Lon
°N/°E

Lat
°N

Lat
°N

Lat
°N

11–13 LT
xave/s, %

23–01 LT
xave/s, %

11–13 LT
xave/s, %

23–01 LT
xave/s, %

1 Slough 51.5/359.4 54.0 51.1 48.3 –18/29 –32/25 –51/27 –66/23

2 Juliusruh 54.6/13.4 54.2 52.0 50.8 –23/27 –34/25 –55/25 –65/23

3 Moscow 55.5/37.3 50.7 49.7 51.0 –21/28 –31/25 –56/29 –66/20

4 Tomsk 56.5/84.9 46.1 47.1 51.5 –16/27 –23/27 –57/27 –60/22

5 Irkutsk 52.5/104.0 41.3 42.9 47.1 –8/29 –14/28 –43/35 –49/23

6 Boulder 40.0/254.7 48.9 47.4 49.2 –17/32 nn –64/23 nn

7 Washington 38.7/282.9 49.8 46.9 50.8 –15/31 –14/33 –52/30 –69/18
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трации максимума слоя F2 для низкой геомагнит-
ной активности Nm0, которые представляют со-
бой уравнения (1) для каждого часа мирового 
времени и месяца года.

На следующем этапе модели Nm0 были исполь-
зованы для анализа свойств флуктуаций концен-
трации максимума слоя F2 (в  процентах), 
x  = (Nm/Nm0 – 1)·100%, по данным выбранных 
станций: стандартного отклонения s(x), сред-
неквадратичного отклонения s(x) и  среднего 
сдвига xave этих флуктуаций относительно спо-
койного уровня (см., например, [Taylor, 1982]):

      xave = (1/n) Si xi , 
		  s2 = (1/n) Si (xi – xave)2 ,	 (5)

    s2 = (1/n) Si xi
2 = s2 + xave

2 ,

где xi = (Nm(i)/Nm0 – 1)·100 %, Si обозначает сум-
мирование по индексу i от 1 до n, n – число значе-
ний x данной выборки. При записи этих уравне-
ний учтено, что во всех рассмотренных ниже слу-
чаях величина n > 100 и  можно не учитывать 
разницу между (n–1) и n. Последнее из равенств (5) 
показывает, что квадрат среднеквадратического 
отклонения x относительно спокойного уровня 
складывается из дисперсии s2, которая характери-
зует флуктуации x относительно их среднего зна-
чения, и квадрата этого среднего значения. Если 
модель (1) для спокойных условий является точ-
ной, то для этих спокойных условий величина 
xave = 0. Следовательно, величина xave характеризу-
ет систематическое изменение (сдвиг) Nm относи-
тельно спокойного уровня. Величины s и xave рас-
смотрены ниже в качестве основных характери-
стик флуктуаций Nm относительно спокойного 
уровня Nm0, поскольку величина s(x) однозначно 
связана с s и xave уравнением, приведенным выше.

Для получения надежных статистических оце-
нок были использованы данные ионосферных 
станций за 1958–1988 гг. для дневных (11–13 LT) 
и ночных (23–01 LT) часов без разделения на сезо-
ны для трех интервалов геомагнитной активности: 
низкая (ap(t) < 9), повышенная (48 > ap(t) > 27) 
и высокая (ap(t) > 48) активность.

Флуктуации Nm относительно спокойного 
уровня Nm0 для низкой геомагнитной активно-
сти являются характеристиками точности моде-
ли Nm0 и  изменчивости ионосферы для этой 
активности. Для приведенных в таблице 1 стан-
ций для низкой геомагнитной активности вы-
полнены условия: xave < 0, xave

2 << s2, для дневных 
часов |xave| < 0.5% и s = 17–19%, для ночных часов 
|xave| < 1.8% и s = 21–25%. Из этих данных следует, 
что для низкой геомагнитной активности мо-

дель (1) является достаточно точной, поскольку 
практически отсутствует систематический сдвиг 
относительно спокойного уровня: xave

2 << s2. 
В  данном случае, дисперсия s2 относительных 
флуктуаций Nm отражает внутреннюю, т.е. не свя-
занную с геомагнитной активностью, изменчи-
вость ионосферы. Днем эта изменчивость мень-
ше, чем ночью.

3. ИЗМЕНЧИВОСТЬ КОНЦЕНТРАЦИИ 
МАКСИМУМА СЛОЯ F2 ПРИ 

ПОВЫШЕННОЙ ГЕОМАГНИТНОЙ 
АКТИВНОСТИ

В таблице 1 приведены результаты вычисления 
среднего сдвига xave и стандартного отклонения s 
концентрации максимума слоя F2 от спокойного 
уровня для анализируемых станций в  днев-
ные (11–13 LT) и ночные (23–01 LT) часы для по-
вышенной геомагнитной активности (48 > ap(t) >  
27). Из этих результатов можно видеть, что стан-
дартные отклонения s лежат в диапазоне 27–32% 
и 25–33% в дневные и ночные часы. Следователь-
но, в среднем стандартное отклонение s для по-
вышенной геомагнитной активности больше, чем 
для спокойных условий, примерно на 10% и 5% 
в дневные и ночные часы, и эта разница макси-
мальна для Американского континента. Тем не 
менее, в целом, отличия в значениях s между ана-
лизируемыми станциями не очень большие: s = 
29.5 ± 2.5% и s = 29± 4% в дневные и ночные часы. 

Для всех приведенных в  таблице 1 случаев 
сдвиг xave < 0, т.е. повышенной геомагнитной ак-
тивности соответствует уменьшение Nm относи-
тельно спокойного уровня – отрицательная фаза 
ионосферного возмущения. Диапазон изменений 
|xave| равен 8–23% и 14–34% для дневных и ночных 
часов. Следовательно, для всех анализируемых 
станций в дневные и ночные часы величина |xave| 
в период повышенной геомагнитной активности 
на порядок больше, чем для спокойных условий. 

Не менее важным является очень большой диа
пазон изменений xave между анализируемыми стан-
циями: |xave| = 15.5±7.5% и |xave| = 24±10% для днев-
ных и  ночных часов. Анализируемые станции 
подбирались так, чтобы разница в CGM-широтах 
этих станций была минимальной. В данном случае 
их CGM-широты лежат в диапазоне 49±2 °N. Эф-
фекты ионосферных возмущений в периоды по-
вышенной геомагнитной активности зависят от 
широты, поскольку источник этих возмущений 
расположен в высоких широтах. Возможно, что 
они значительны даже для такого небольшого ди-
апазона CGM-широт. Возможно также, что ED 
или TD координаты являются более точными для 
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описания возмущений в ионосфере средних ши-
рот в периоды повышенной геомагнитной актив-
ности. Для проверки этих предположений по 
данным xave в таблице 1 были определены коэф-
фициенты уравнений регрессии (a и b) и стати-
стические свойства этих уравнений

		         xave = a + b F,	 (6)

где F – TD, ED или CGM-широты, которые для 
каждой из анализируемых станций (и каждого xave 
в дневные или ночные часы) приведены в табли-
це 1. Результат показан на рис. 1, где приведены 
исходные данные xave, уравнения регрессии (6), 
коэффициенты определенности R2 и стандартные 
отклонения s для этих уравнений. Отметим, что 
R – коэффициент корреляции между вычислен-
ными по уравнению (6) и исходными значения-
ми xave. Из данных на рис. 1 следует, что зависи-
мость xave от ED-широты точнее зависимости xave 
от TD-широты и, тем более, зависимости xave от 
CGM-широты как в  дневные, так и  в ночные 
часы. В данном случае для анализируемых стан-
ций интервал изменения CGM-широт меньше 
интервалов изменений TD или ED-широт. В этом 
одна из возможных причин относительно низких 
значений R2 для зависимости xave от CGM-широты. 
Тем не менее, если бы CGM-широты обеспечи-
вали минимальные значения s для уравнения 
регрессии (6), они имели бы преимущество по 

сравнению TD или ED-широтами. Из данных на 
рис. 1 следует, что картина противоположная: ве-
личина s для зависимости xave от ED-широты 
примерно в два раза меньше, чем для зависимо-
сти xave от CGM-широты как в  дневные, так 
и в ночные часы. Кроме того, величина s для за-
висимости xave от ED-широты примерно в 1.4–
1.5  раза меньше, чем для зависимости xave от 
TD-широты. Следовательно, если основываться 
на данных рис. 1, ED координаты являются оп-
тимальными для описания среднего сдвига xave 
концентрации максимума слоя F2 при повышен-
ной геомагнитной активности (48 > ap(t) > 27) 
в дневные и ночные часы на всех долготах.

4. ИЗМЕНЧИВОСТЬ КОНЦЕНТРАЦИИ 
МАКСИМУМА СЛОЯ F2 ПРИ ВЫСОКОЙ 

ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ
В табл. 1 приведены результаты вычисления 

среднего сдвига xave и стандартного отклонения s 
концентрации максимума слоя F2 от спокойного 
уровня для анализируемых станций в  днев-
ные (11–13 LT) и ночные (23–01 LT) часы для вы-
сокой геомагнитной активности (ap(t) > 48). Из 
таблицы можно видеть, что стандартные отклоне-
ния s лежат в диапазоне 27–32% и 25–33% в днев-
ные и  ночные часы. Сравнивая с  данными для 
низкой и умеренной геомагнитной активности, 
можно видеть, что стандартные отклонения s для 
высокой геомагнитной активности слабо отлича-
ются от s для умеренной геомагнитной активно-
сти, т.е. в увеличении s с ростом геомагнитной 
активности наступает насыщение для ap(t) > 48. 

Для среднего сдвига xave такого насыщения не 
происходит: |xave| для высокой геомагнитной ак-
тивности примерно в 2–3 раза больше, чем для 
умеренной геомагнитной активности. Это соот-
ветствует увеличению амплитуды отрицательной 
фазы ионосферной бури для периодов высокой 
геомагнитной активности. 

Уравнения регрессии (6) позволяют судить 
о зависимости сдвига xave от TD, ED и CGM-ши-
рот. На рис. 2 показаны параметры этого уравне-
ния для высокой геомагнитной активности, по-
лученные по данным xave из таблицы 1. Можно 
видеть, что в дневные часы значения s для урав-
нений регрессии (6) почти не отличаются для 
этих широт: s = 3.9–4.5%. Поэтому для дневных 
часов не выявлены преимущественные коорди-
наты для описания зависимости xave от широты. 
Для ночных часов зависимость xave от ED-коор-
динат точнее зависимости xave от TD и, тем более, 
CGM-координат: величина s для ED-координат 
примерно в  1.5 и  5 раз меньше, чем для TD 
и CGM-координат соответственно.

Рис. 1. Зависимости среднего сдвига xave концентра-
ции максимума слоя F2 от широт наклонного (TD) 
или эксцентричного (ED) диполя или исправленных 
геомагнитных (CGM) широт для дневных (11–13 LT) 
и ночных (23–01 LT) часов при повышенной геомаг-
нитной активности по данным в  таблице 1 (точки). 
Уравнения регрессии (6) по этим данным (сплошные 
линии), коэффициенты определенности R2 и  стан-
дартные отклонения s для этих уравнений.
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Для анализа были использованы данные ионо
сферных станций на близких CGM-широтах. Мы 
предполагали, что эти широты являются доста-
точно точными для описания изменений Nm 
в периоды геомагнитных бурь на разных долготах 
средних широт. Тем более, что CGM-широты 
были использованы в модели STORM [Araujo-
Pradere et al., 2002], которая дает поправку для 
foF2 на геомагнитную бурю и  является частью 
международной модели ионосферы IRI [Bilitza, 
2018]. Отрицательная фаза ионосферной бури на 
средних широтах в значительной степени обу-
словлена изменениями температуры и  состава 
термосферы [Buonsanto, 1999]. В эмпирической 
модели термосферы Jacchia-77 [Jacchia, 1977] для 
учета эффектов высокой геомагнитной активно-
сти использованы инвариантные широты или, 
как упрощенный вариант, TD-широты. В моде-
лях термосферы серии MSIS [Hedin, 1987; Picone 
et al., 2002] не использованы геомагнитные коор-
динаты. Тем не менее, модели серии MSIS часто 
используются для анализа эффектов бурь в ионо
сфере, включая полуэмпирическую модель отри-
цательной фазы ионосферной бури [Аннакулиев 
и др., 1997]. На основе анализа данных ионосфер-
ных станций Северного полушария с помощью 
этой полуэмпирической модели было получено, 
что на средних широтах в определенном долгот-
ном регионе (300±65° E) модель MSIS занижает 
амплитуду отрицательной фазы ионосферной 
бури [Аннакулиев и др., 1997]. Возможная при-
чина этого заключается в том, что в моделях се-
рии MSIS недооценена зависимость бури в тер-
мосфере от геомагнитных широт. На основе это-
го мы предполагали, что изменчивость Nm будет 
почти одинакова на разных долготах для фикси-
рованных CGM-широт, геомагнитной активно-
сти и  местного времени. Выбор ионосферных 
станций в узком интервале CGM-широт (49±2 °N) 
был обусловлен этой причиной.

Анализ показал, что стандартные отклонения 
Nm от спокойного уровня (s) при умеренной 
(48 > ap(t) > 27) и высокой (ap(t) > 48) геомаг-
нитной активности почти не отличаются для 
каждой из этих станций, т.е. для высокой геомаг-
нитной активности наблюдается насыщение 
в увеличении s с ростом геомагнитной активно-
сти на всех долготах. Эта закономерность измен-
чивости Nm на средних широтах отмечалась 
раньше для конкретного долготного региона [Де-
минов и др., 2023]. В целом, отличия в значени-
ях s между анализируемыми станциями для уме-
ренной или высокой геомагнитной активности 
не очень большие. Это не позволило выбрать 

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Выше отмечалось, что индекс F ранее исполь-

зовался как достаточно адекватный индикатор 
солнечной активности для ежедневных значений 
солнечного ультрафиолетового излучения и кон-
центрации максимума слоя F2. Тем не менее, по-
ток солнечного радиоизлучения на длине волны 
30 см (индекс F30) может быть более точным, чем 
F10.7, индикатором солнечной активности для ме-
диан или ежегодных значений foF2 [Danilov and 
Berbeneva, 2023; Laštovička and Burešova, 2023]. 
Оценка эффективности использования индекса 
F30 для ежедневных значений foF2 или NmF2 тре-
бует специального рассмотрения. По предвари-
тельным оценкам, использование в данной работе 
индекса F30 вместо F10.7 не приведет к изменению 
основных выводов работы о вкладе геомагнитной 
активности в  изменчивость NmF2. Это связано 
с  высокой корреляцией между индексами F30 
и F10.7 [Laštovička and Burešova, 2023].

Периоды высокой геомагнитной активности 
встречаются нечасто. Например, в  интервале 
1958–1988 гг. для дневных часов примерное чис-
ло наблюдений foF2 на анализируемых станциях 
равно 12000, 2500 и 700 для низкой (ap(t) < 9), по-
вышенной (27 < ap(t) < 48) и высокой (ap(t) > 48) 
геомагнитной активности. В этом одна из причин 
использования широкого интервала изменения 
ap(t) для высокой геомагнитной активности. 
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Рис. 2. Зависимости среднего сдвига xave концентра-
ции максимума слоя F2 от TD, ED или CGM широт 
для дневных (11–13 LT) и ночных (23–01 LT) часов 
при высокой геомагнитной активности по данным 
в таблице 1 (точки). Уравнения регрессии (6) по этим 
данным (сплошные линии), коэффициенты опре-
деленности R2 и стандартные отклонения s для этих 
уравнений.
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и средний сдвиг этих флуктуаций xave в дневные 
(11–13 LT) и ночные (23–01 LT) часы. Получены 
следующие выводы.

1. На всех анализируемых станциях дисперсия 
s2 для повышенной геомагнитной активности 
больше, чем для спокойных условий, но почти не 
отличается от s2 для высокой геомагнитной ак-
тивности, т.е. наблюдается насыщение в увели-
чении s2 с ростом геомагнитной активности. От-
личия в значениях s между станциями не очень 
большие: они меньше среднего для станций зна-
чения s в 6–8 раз.

2. Для всех анализируемых случаев средний 
сдвиг xave < 0, и для высокой геомагнитной актив-
ности модуль xave больше, чем для повышенной 
геомагнитной активности. Разница в значениях 
xave между анализируемыми станциями достаточ-
но большая: она сопоставима со средним для 
станций значением xave.

3. Одна из причин этой разницы связана с за-
висимостью xave от широты наклонного (TD) или 
эксцентричного (ED) диполя или исправленной 
геомагнитной (CGM) широты как аппроксима-
ций магнитного поля Земли. Получено, что зави-
симость xave от ED-широты точнее зависимости 
xave от TD-широты и, тем более, зависимости xave 
от CGM-широты в дневные и ночные часы при 
повышенной геомагнитной активности и в ноч-
ные часы при высокой геомагнитной активности. 
Сильный разброс данных xave для анализируемых 
станций в дневные часы при высокой геомагнит-
ной активности не позволил определить преиму-
щество одной из широт для этих условий. Следо-
вательно, в целом, ED-широты, а не CGM-широ-
ты, являются оптимальными для учета эффектов 
бурь в концентрации максимума слоя F2 на сред-
них широтах. Этот вывод получен, по-видимому, 
впервые.

7. БЛАГОДАРНОСТИ
Данные критических частот слоя F2 анализируемых 

ионосферных станций, индексы солнечной и геомаг-
нитной 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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оптимальные геомагнитные широты для учета 
зависимости s от широты.

Отличия в значениях среднего сдвига xave кон-
центрации максимума слоя F2 относительно спо-
койного уровня между анализируемыми станци-
ями достаточно большие. Сильная зависимость 
xave от геомагнитных широт может быть одной из 
основных причин такого отличия. В качестве та-
ких геомагнитных широт были выбраны TD, ED 
и  CGM-широты. Было получено, что зависи-
мость xave от ED-широты точнее зависимости xave 
от TD-широты и, тем более, зависимости xave от 
CGM-широты в дневные и ночные часы при по-
вышенной геомагнитной активности и в ночные 
часы при высокой геомагнитной активности. 
Сильный разброс данных xave для анализируемых 
станций в дневные часы при высокой геомагнит-
ной активности не позволил определить преиму-
щество одной из широт для этих условий. Следо-
вательно, в целом, ED-широты, а не CGM-ши-
роты, являются оптимальными для учета 
эффектов бурь в концентрации максимума слоя 
F2 на средних широтах. Этот вывод получен, 
по-видимому, впервые. В  CGM координатах 
учтены региональные особенности магнитного 
поля Земли в отличие от ED координат. Для бури 
в термосфере и, следовательно, для отрицатель-
ной фазы ионосферной бури на средних широтах, 
по-видимому, важен нагрев всей высокоширот-
ной термосферы авроральными электроструями, 
когда региональные особенности магнитного 
поля Земли перестают быть важными. В этом мо-
жет быть причина преимущества ED-широт для 
бури в ионосфере средних широт.

Приведенные оценки являются предваритель-
ными, поскольку рассмотрены данные неболь-
шого числа ионосферных станций и  для этих 
станций не учтена зависимость изменчивости 
ионосферы от сезона. Последнее было связано 
со стремлением получить по возможности доста-
точно большой массив данных ионосферных 
станций.

6. ВЫВОДЫ
На основе данных среднеширотных ионо

сферных станций за 1958–1988 гг. на близких ис-
правленных геомагнитных широтах 49±2 °N про-
веден анализ свойств изменчивости концентра-
ции максимума слоя F2 NmF2 на разных долготах 
при повышенной (48 > ap(t) > 27) и  высокой 
(ap(t) > 48) геомагнитной активности, где ap(t) – 
средневзвешенный ap-индекс этой активности. 
В  качестве характеристик этой изменчивости 
использованы стандартное отклонение s флук-
туаций Nm относительно спокойного уровня 
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Based on data from mid-latitude ionospheric stations at close corrected geomagnetic latitudes, the properties 
of the variability in the F2 layer peak density (NmF2) at different longitudes were analyzed during increased 
(48 > ap(t) > 27) and high (ap(t) > 48) geomagnetic activity, where ap(t) is the weighted average ap-index 
of this activity. The standard deviation s of Nm fluctuations with respect to the quiet level and the average 
shift of these fluctuations xave were used as characteristics of this variability. It was found that at all analyzed 
stations, the variance s2 for increased geomagnetic activity is greater than for quiet conditions but hardly 
differs from s2 for high geomagnetic activity. For all analyzed cases, the average shift xave < 0, and for high 
geomagnetic activity, the absolute value of xave is greater than for increased geomagnetic activity. The 
difference in xave values between the analyzed stations is quite large. One reason for this difference may be 
related to the dependence of xave on geomagnetic latitudes. Approximations of the geomagnetic field by the 
tilted dipole (TD), eccentric dipole (ED), or using corrected geomagnetic (CGM) coordinates were used 
to select these latitudes. It was found that the dependence of xave on ED latitude is more accurate than the 
dependence of xave on TD latitude and, moreover, the dependence of xave on CGM latitude. Therefore, ED 
latitudes, and not CGM latitudes, are optimal for accounting for storm effects on the F2 layer peak density 
at mid-latitudes. This conclusion has apparently been obtained for the first time. 


