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По данным действующих в Иркутске ионозонда вертикального зондирования и приемника Гло-
бальных навигационных спутниковых систем проведен анализ корреляции короткопериодных (пе-
риоды меньше 24 ч) волновых возмущений максимальной электронной концентрации в слое F2
(NmF2) и полного электронного содержания (TEC). Обработаны данные измерений за период
2003–2020 гг., включивший почти два солнечных цикла. Установлено, что наиболее вероятной си-
туацией является высокая положительная корреляция короткопериодных возмущений NmF2 и
TEC. С ростом солнечной и геомагнитной активности растет количество случаев сильной положи-
тельной корреляции (с 53 до 66%) и уменьшается количество случаев положительной и отрицатель-
ной слабой корреляции (с 46 до 33%). Во время сильных геомагнитных бурь наиболее высокая кор-
реляция (до R = 0.89) наблюдается на главной фазе бури и далее уменьшается на фазе восстановле-
ния вплоть до отрицательных значений R. Рассмотрены возможные физические механизмы
полученных результатов.
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Для обеспечения эффективной работоспособ-
ности современных спутниковых и наземных ра-
диотехнических систем требуются надежная диа-
гностика и прогнозирование состояния ионосфе-
ры – верхней ионизованной части атмосферы
Земли. С 50-х годов прошлого столетия непре-
рывный контроль за динамическим режимом
ионосферы обеспечивают ионозонды вертикаль-
ного зондирования. В разное время мировая сеть
насчитывала 100–150 ионозондов. По данным
ионозонда определяются наиболее важные пара-
метры ионосферы: критическая частота foF2
главного ионосферного слоя F2, концентрация
электронов NmF2 в максимуме слоя F2, высота
этого максимума hmF2. Новую эру в дистанцион-
ной диагностике ионосферы открыло развитие
Глобальных навигационных спутниковых систем
(ГНСС), таких как GPS, ГЛОНАСС, Galileo, Bei-
Dou. На их основе созданы разветвленные сети
наземных приемников ГНСС, общее число кото-
рых сейчас превышает 6000, обеспечивая уни-
кальное временное (от 1 c до 30 с) и простран-

ственное (до 20 км в некоторых регионах) разре-
шение. При распространении в ионосфере
радиосигналы испытывают задержку, величина
которой пропорциональна значению полного
электронного содержания (Total Electron Content,
TEC). Это позволяет определять TEC по навига-
ционным измерениям приемника ГНСС. Приня-
то считать, что основной вклад в TEC вносит диа-
пазон высот вблизи hmF2, поэтому поведение
TEC должно хорошо коррелировать с поведением
NmF2 (или foF2). Вопрос о корреляции этих па-
раметров имеет важное прикладное значение: на-
личие устойчивой корреляции позволило бы про-
гнозировать foF2 по измерениям приемников
ГНСС в регионах, где измерения ионозондом не-
доступны. Соответствие вариаций TEC возмуще-
ниям NmF2 (foF2) оценивалось во время ряда
геомагнитных бурь по одновременным измере-
ниям близко расположенных приемников ГНСС
и ионозондов [1–5]. В то же время подробных
статистических исследований корреляции возму-
щений NmF2 и TEC, насколько нам известно,
еще не проводилось. Учитывая это, в настоящей
работе на большом объеме экспериментальных
данных за 2003–2020 гг. выполнен анализ корре-
ляции короткопериодных волновых возмущений
NmF2 и TEC.
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Короткопериодные (периоды меньше 24 ч)
волновые возмущения NmF2 и TEC относятся к
внутрисуточным вариациям, охватывая диапазо-
ны внутренних гравитационных волн (периоды
меньше 8 ч) и термических приливов (периоды
от 8 до 24 ч). Для анализа использовались данные
Иркутского ионозонда вертикального зондиро-
вания DPS-4 ИСЗФ СО РАН, а также функцио-
нирующей в Иркутске ГНСС-станции IRKJ меж-
дународной сети IGS. Значения NmF2 вычисля-
лись по критическим частотам, измеряемым на
ионозонде DPS-4. Значения абсолютного верти-
кального TEC рассчитывались по двухчастотным
измерениям приемника IRKJ по методике, пред-
ложенной в [6]. Временное разрешение данных
NmF2 и TEC составляло 15 мин.

Обработка данных NmF2 и TEC выполня-
лась по единому алгоритму. Чтобы выделить
волновые возмущения, рассчитывались отно-
сительные отклонения измеренных параметров
от скользящей 27-дневной медианы: dNmF2 =
= 100%·(NmF2 – NmF227)/NmF227 и dTEC =
= 100%·(TEC – TEC27)/TEC27. По текущим значе-
ниям dTEC и dNmF2 для каждых суток вычислял-
ся линейный коэффициент корреляции R.

Были обработаны данные за период 2003–
2020 гг., включивший почти два солнечных цик-
ла. Отдельно рассматривались годы с высоким и
низким уровнем солнечной и геомагнитной ак-
тивности. К годам с высокой (ВСГА) солнечной
(среднегодовой индекс F10.7 > 80 с.е.п.) и геомаг-
нитной (среднегодовой индекс Ap > 7 нТл) актив-
ностью относились 2003–2005 и 2012–2015 гг.
К годам с низкой (НСГА) солнечной (F10.7 <
< 80 с.е.п.) и геомагнитной (Ap < 7 нТл) активно-
стью относились 2008–2010 и 2018–2020 гг. От-
дельно были обработаны данные для 11 наиболее

сильных геомагнитных бурь за 2003–2020 гг.,
приведенных в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 показаны гистограммы распределе-

ния коэффициентов корреляции R короткопери-
одных возмущений dTEC и dNmF2 для различных
периодов анализа. В табл. 2 приведено относитель-
ное количество случаев сильной положительной
(0.5 < R ≤ 1.0), слабой положительной (0.0 < R ≤ 0.5),
слабой отрицательной (–0.5 < R ≤ 0.0) и сильной
отрицательной (–1.0 ≤ R ≤ –0.5) корреляции для
рассмотренных периодов.

Из рис. 1 и табл. 2 можно сделать следующие
выводы. Наиболее вероятной (около 60% случа-
ев) является высокая положительная корреляция
dTEC и dNmF2. С ростом солнечной и геомаг-
нитной активности растет количество случаев
сильной положительной корреляции (с 53 до
66%) и уменьшается количество случаев как по-
ложительной, так и отрицательной слабой корре-
ляции (с 46 до 33%), при этом средний коэффи-
циент корреляции увеличивается с 0.46 до 0.55.
Относительное количество случаев сильной от-
рицательной корреляции составляет около 1%
для всех лет независимо от среднегодового уров-
ня солнечной и геомагнитной активности. Таб-
лица 2 демонстрирует, что статистика R для 11
сильных геомагнитных бурь близка к статистике
R в годы ВСГА за исключением того, что отсут-
ствуют случаи сильной отрицательной корреля-
ции.

Учитывая результаты предыдущих исследова-
ний о соответствии возмущений TEC и NmF2
(или foF2) во время геомагнитных бурь [1–5],
представляет интерес детальный анализ коэффи-
циентов корреляции dTEC и dNmF2 во время
различных фаз геомагнитной бури. Геомагнитная

Таблица 1. Список исследованных геомагнитных бурь

№ п/п Даты бури
Минимум Dst 
(Dstmin), нТл День Dstmin UT Dstmin, ч R в день Dstmin

1. 29–31.10.2003 –353 30.10.2003 00:00 0.80
2. 29–31.10.2003 –383 30.10.2003 22:00 0.80
3. 20–24.11.2003 –422 20.11.2003 20:00 0.30
4. 07–09.11.2004 –374 08.11.2004 06:00 0.77
5. 09–13.11.2004 –263 10.11.2004 10:00 0.72
6. 15–19.05.2005 –247 15.05.2005 08:00 0.73
7. 24–25.08.2005 –184 24.08.2005 11:00 0.85
8. 17–21.03.2015 –234 17.03.2015 22:00 0.80
9. 21–27.06.2015 –198 23.06.2015 04:00 0.82

10. 19–23.12.2015 –166 20.12.2015 22:00 0.49
11. 25–29.08.2018 –175 26.08.2018 06:00 0.89
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буря представляет собой наиболее сильное про-
явление геомагнитной активности, во время ко-
торого происходят значительные изменения в си-
стеме магнитосфера–ионосфера. Характерной
особенностью бури является продолжительная
(до нескольких суток) депрессия H-компоненты
геомагнитного поля, которая проявляется в по-
нижении геомагнитного индекса Dst [7]. Неотъ-
емлемыми элементами всех геомагнитных бурь
являются главная фаза и фаза восстановления.
Главная фаза проявляется в быстром, длящимся
до суток, уменьшении Dst. В конце главной фазы

Dst достигает минимальной величины (Dstmin),
которая характеризует интенсивность бури. По-
сле этого начинается фаза восстановления: мед-
ленное, длящееся до нескольких суток, повыше-
ние Dst до предбуревого уровня или до начала
следующей бури.

На рис. 2 показано распределение коэффици-
ентов корреляции R по буревым дням для 11 бурь,
приведенных в табл. 1. День 0 соответствует дню
минимума Dst (главной фазе бури), дни 1–3 –
первым трем дням фазы восстановления. День –1
соответствует предбуревому дню. Во время глав-

Рис. 1. Гистограммы коэффициентов корреляции R для полного периода 2003–2020 гг. (а), для лет с высоким (б) и
низким (г) уровнем солнечной и геомагнитной активности, а также для 11 сильных геомагнитных бурь (в). Указаны
средние (Rav) и наиболее вероятные (Rmp) значения R.
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Таблица 2. Относительное количество случаев сильной положительной, слабой положительной, слабой отрица-
тельной и сильной отрицательной корреляции

R Все годы 
(2003–2020)

Годы ВСГА 
(2003–2005, 
2012–2015)

Годы НСГА
(2008–2010, 
2018–2020)

Бури

[0.5–1.0] 60% 66% 53% 66%
[0.0–0.5] 31% 26% 37% 26%

[–0.5–0.0] 8% 7% 9% 8%
[–1.0…–0.5] 1% 1% 1% 0
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ной фазы (День 0) наблюдается наиболее высокая
корреляция: R лежит в пределах 0.72–0.89 за ис-
ключением двух бурь 19–23.12.2015 (R = 0.49) и
20–24.11.2003 (R = 0.30). Буря 19–23.12.2015 имела
наименьшую интенсивность (Dstmin = –166 нТл)
из всех рассмотренных бурь. Низкий коэффици-
ент корреляции во время самой сильной (Dstmin =
= –422 нТл) бури 20–24.11.2003 может быть свя-
зан с большими пропусками данных ионозонда
из-за поглощения коротких радиоволн во время
бури. В дни фазы восстановления корреляция
уменьшается (средние значения R составляют
0.54, 0.59, 0.58 в 1, 2, 3 дни), растет количество
случаев слабой корреляции, включая отрицатель-
ную корреляцию во 2-й и 3-й день. Для иллюстра-
ции на рис. 3 показаны вариации dTEC и dNmF2
и их коэффициенты корреляции во время бури
24–25.08.2005. Видно, что R = 0.85 максимален
24.08.2003 на главной фазе бури, далее он умень-
шается до R = 0.21 в 1-й день и достигает отрица-
тельных значений R = –0.24 и R = –0.30 во 2-й и
3-й день фазы восстановления.

Рассмотрим возможные физические причины
полученных результатов. TEC, измеренное с по-
мощью приемника ГНСС, может быть разделено
на ионосферное электронное содержание (IEC) и
плазмосферное электронное содержание (PEC).
Можно предположить, что с возмущениями
NmF2 возмущения IEC коррелируют лучше, чем
возмущения PEC. Согласно результатам [8], от-
носительный вклад PEC уменьшается с ростом
солнечной активности. Это объясняет обнару-
женное нами увеличение количества случаев
сильной положительной корреляции dTEC и
dNmF2 и уменьшение количества случаев их сла-
бой корреляции с ростом солнечной активности.

Противоположные знаки отклика внутренней
(ниже hmF2) и внешней (выше hmF2) ионосферы
на геомагнитные бури отмечались в ряде работ
[9–11]. На основе численного моделирования в
[10] рассмотрены физические механизмы такого
поведения на примере геомагнитной бури 26–
30.09.2011. Одновременное формирование поло-
жительных возмущений foF2 (NmF2) и отрица-
тельных возмущений TEC объясняется одновре-
менным увеличением отношения концентраций
[O]/[N2] (положительные dfoF2 и dNmF2) и диф-
фузионным опустошением плазменных трубок
(отрицательные dTEC). Одновременное форми-
рование отрицательных возмущений foF2
(NmF2) и положительных возмущений TEC мо-
жет быть связано с увеличением температуры
электронов и нейтралов, что с одной стороны
приводит к отрицательным возмущениям foF2
(NmF2), а с другой – к увеличению шкалы высот
внешней ионосферы и положительным возмуще-
ниям TEC.

Отметим, что сценарий бури 26–30.09.2011,
рассмотренный в [10], согласуется с распределе-
нием коэффициентов корреляции по буревым
дням (рис. 2): согласованное поведение dNmF2 и
dTEC на главной фазе и их противоположное по-
ведение на фазе восстановления. Полученные на-
ми высокие коэффициенты корреляции на глав-
ной фазе бури хорошо согласуются также с ре-
зультатами других исследований. В [2] для бурь
29–31.10.2003 и 09–13.11.2004 по данным ионо-
зондов и приемников ГНСС в Иркутском регио-
не, а также в США установлено, что в день глав-
ной фазы в вариациях TEC и foF2 проявляются
подобные по форме волнообразные колебания,
обусловленные прохождением крупномасштаб-
ных (периоды 40–60 мин) перемещающихся

Рис. 2. Распределение коэффициентов корреляции R по буревым дням для 11 сильных геомагнитных бурь. В легенде
указаны дни и значения Dstmin.
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ионосферных возмущений (КМ ПИВ), вызван-
ных бурей. Аналогичные результаты получены в
[1] при сравнении одновременных измерений па-
раметров КМ ПИВ на Иркутском радаре некоге-
рентного рассеяния и приемниках ГНСС в Во-
сточной Сибири для бури 17–18.04.2002. Авторы
[4] исследовали отклик ионосферы на геомагнит-
ную бурю 17–21.03.2015 на разных широтах в трех
долготных секторах по данным различных геофи-
зических инструментов. Показано, что 17–18 марта
поведение TEC, полученного наземными прием-
никами ГНСС, хорошо согласуется с данными
наземных ионозондов. Это соответствует высо-
ким (R = 0.8 и R = 0.9) коэффициентам корреля-
ции dTEC и dNmF2 для 17 и 18 марта 2015 г.

Физические механизмы противоположного
поведения dNmF2 и dTEC, рассмотренные в [10],
относятся к условиям геомагнитной бури. Вместе
с тем распределение коэффициентов корреляции
dNmF2 и dTEC (рис. 1, табл. 2) показывает нали-
чие отрицательной корреляции в годы НСГА, ко-
гда вклад геомагнитных бурь в общую статистику
незначителен. Возникает вопрос: каковы физиче-
ские механизмы противоположного поведения
dNmF2 и dTEC в спокойных геомагнитных усло-
виях? Ответ на этот вопрос является предметом
дальнейших исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На большом объеме экспериментальных дан-
ных за 2003–2020 гг. проведен анализ корреляции

короткопериодных (периоды меньше 24 ч) вол-
новых возмущений NmF2 и TEC. Для анализа ис-
пользовались данные измерений ионозонда вер-
тикального зондирования DPS-4 и ГНСС-стан-
ции IRKJ, расположенных в Иркутске.

Установлено, что наиболее вероятной ситуа-
цией является высокая положительная корреля-
ция (0.5 < R ≤ 1.0). С ростом солнечной и геомаг-
нитной активности растет количество случаев
сильной положительной корреляции (с 53 до
66%) и уменьшается количество случаев положи-
тельной и отрицательной слабой корреляции (с
46 до 33%). С учетом предыдущих исследований
эта закономерность может быть объяснена
уменьшением вклада плазмосферного электрон-
ного содержания в TEC с ростом солнечной ак-
тивности.

Во время сильных геомагнитных бурь наибо-
лее высокая корреляция (до R = 0.89) наблюдает-
ся на главной фазе и далее уменьшается на фазе
восстановления вплоть до отрицательных значе-
ний R. Эта закономерность согласуется с резуль-
татами других авторов.

Для объяснения полученных результатов рас-
смотрены физические механизмы отрицательной
корреляции возмущений NmF2 и TEC в условиях
геомагнитной бури, установленные в предыду-
щих исследованиях. Выявление физических ме-
ханизмов отрицательной корреляции возмуще-
ний NmF2 и TEC в спокойных геомагнитных
условиях является предметом дальнейших иссле-
дований.

Рис. 3. Поведение индекса Dst (а), вариации dTEC и dNmF2 (б) и коэффициенты корреляции R (б, точки) во время
бури 24–25.08.2005. Пунктиром отмечен нулевой уровень.
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THE CORRELATION OF SHORT-PERIOD WAVE DISTURBANCES
IN THE PEAK ELECTRON DENSITY OF THE F2 LAYER AND THE TOTAL 

ELECTRON CONTENT (TEC) IN THE IONOSPHERE
N. P. Perevalovaa,#, K. G. Ratovskya, Academician of the RAS G. A. Zherebtsova, and A. S. Yasyukevicha

aInstitute of Solar-Terrestrial Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russian Federation
#E-mail: pereval@iszf.irk.ru

Using data of the vertical sounding ionosonde and the GNSS receiver operating in Irkutsk, we analyzed the
correlation of short-period (periods less than 24 hours) wave disturbances of the peak electron density of the
F2 layer (NmF2) and the total electron content (TEC) in the ionosphere. The measurement data for the pe-
riod 2003–2020, which included almost two solar cycles, were processed. It has been established that the
most probable case is a high positive correlation of short-period disturbances of NmF2 and TEC. With the
growth of solar and geomagnetic activity, the number of cases of strong positive correlation increases (from
53% to 66%) and the number of cases of both positive and negative weak correlation decreases (from 46% to
33%). During powerful geomagnetic storms, the highest correlation (up to R = 0.89) is observed in the storm
main phase and then decreases in the recovery phase up to negative R values. Possible physical mechanisms
of the obtained results are considered.

Keywords: ionosphere, ionospheric disturbances, ionosonde, GNSS, NmF2, TEC
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