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На основе анализа данных критической частоты F2-слоя foF2 ионосферной станции Иркутск для
периода экстремальной бури 13–15.III.1989 установлено, что индекс геомагнитной активности aa
является более адекватным, чем ap, индикатором этой активности для foF2 в период максимума экс-
тремальной бури. Это связано с существованием верхнего предела изменения ap = 400, что накла-
дывает определенные ограничения на использование индекса ap для экстремальных событий. В на-
чальный период восстановительной фазы данной бури происходило стремительное уменьшение
геомагнитной активности. В этот период наблюдалось сильное отклонение экспериментальных
значений foF2 от значений, вычисленных по полуэмпирической модели, в которой учтены зависи-
мости температуры и состава термосферы от геомагнитной активности с помощью модели атмо-
сферы NRLMSISE-00. Предположено, что это могло быть связано c эффектами возмущения скоро-
сти термосферного ветра из-за быстрого уменьшения геомагнитной активности. Данное предполо-
жение является скорее качественным и требует специального исследования.
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ВВЕДЕНИЕ
Планетарный трехчасовой индекс геомагнит-

ной активности ap и средневзвешенные значения
этого индекса использованы в качестве индика-
торов геомагнитной активности во всех извест-
ных эмпирических и полуэмпирических моделях
ионосферы и термосферы [1–4]. Индекс ap может
принимать 28 дискретных значений в интервале
0–400, т.е. ap не может превышать 400 [5–7]. Су-
ществование верхнего предела для индекса ap
означает, что использование этого индекса в мо-
делях ионосферы и термосферы может приводить
к ошибкам для периодов максимумов интенсив-
ных магнитных бурь. Один из вариантов снятия
этого ограничения связан с использованием трех-
часового индекса aa, который может принимать
136 дискретных значений в интервале 2–600 с вы-
бросами до 715 для экстремальных магнитных
бурь [5, 6]. Тем не менее, индекс aa имеет свои
ограничения, поскольку не является планетар-
ным индексом, а определен по данным двух стан-
ций в Англии и Австралии [7]. Поэтому преиму-
щества индекса aa как индикатора геомагнитной
активности для параметров ионосферы и термо-
сферы могут быть существенны только для мак-
симумов интенсивных магнитных бурь.

Цель данной работы – первая проверка этого
предположения на примере анализа критической
частоты F2-слоя foF2 по данным ионосферной
станции Иркутск (52.5° N, 104° E) для магнитной

бури 13–15.III.1989, которая была самой интен-
сивной (экстремальной) бурей за всю историю
измерения индекса Dst. Ниже представлены ре-
зультаты решения этой задачи. Для этого исполь-
зована полуэмпирическая модель foF2 для отри-
цательной фазы ионосферной бури, согласно ко-
торой изменения foF2 в эту фазу обусловлены
изменениями состава и температуры термосферы
[3]. Изменения состава и температуры термосфе-
ры определялись по известной модели атмосфе-
ры NRLMSISE-00, в которой геомагнитная ак-
тивность учтена с помощью индексов ap за дан-
ный трехчасовой интервал и предыдущие 57 ч, из
которых формируются средневзвешенные индек-
сы этой активности [2]. Тем самым учтено, что
термосфера реагирует на поступление энергии (в
виде джоулева нагрева термосферы высоких ши-
рот) как слабо пропускающий фильтр, сглаживая
отклик параметров термосферы (температуры,
плотности, состава, но не скорости ветра) с ха-
рактерным временем ~10–13 ч, и отклик в каж-
дый момент времени зависит от предыстории по-
ступления энергии в термосферу [8]. Замена в
этой модели термосферы индексов ap на эффек-
тивные индексы ap*, которые определены по дан-
ным индексов aa, позволила оценить эффектив-
ность использования индексов aa для моделиро-
вания изменения foF2 в период экстремальной
магнитной бури, т.е. решить поставленную зада-
чу. Для этого необходимо было предварительно
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определить эффективный индекс ap* на основе
анализа связи между индексами ap и aa. Кроме
того, необходимо было использовать модель foF2
для спокойных условий [9], поскольку относи-
тельные изменения foF2 являются более точными
и наглядными характеристиками изменений foF2
в период магнитной бури. Этим определялась по-
следовательность приведенного ниже изложения:
связь между индексами ap и aa, свойства foF2 для
спокойных условий, свойства foF2 для экстре-
мальной бури, анализ этих свойств и основные
выводы.

СВЯЗЬ МЕЖДУ ИНДЕКСАМИ 
ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ

На рис. 1 показана связь между трехчасовыми
индексами aa и ap по данным об этих индексах за
1957–2014 гг. для высокой геомагнитной актив-

ности (ap > 48, т.е. Kp > 5). Видно, что ap может
принимать только дискретные значения, которые
у верхней границы значений этого индекса равны
207, 236, 300 и 400, что соответствует изменению Kp
от 8 до 9. Связь между индексами aa и ap в общем
нелинейная:

(1)
с коэффициентом корреляции K = 0.85 между вы-
численными по уравнению (1) и измеренными
значениями ap. Эта нелинейность обусловлена, в
основном, недостатком индекса ap – существова-
нием верхнего предела изменения этого индекса
(ap = 400) и отсутствием такого насыщения для
индекса aa в анализируемом массиве данных. Ис-
пользование линейной связи между индексами aa
и ap позволяет до некоторой степени снять этот
недостаток индекса ap. Для получения такой свя-
зи используем средние за месяц значения этих
индексов (apm и ааm) за 1957–2014 гг. В результате
получим

(2)
с коэффициентом корреляции K = 0.96. По дан-
ным на рис. 2 можно более наглядно судить о сте-
пени точности уравнения (2). Известно, что пе-
риоды высокой геомагнитной активности встре-
чаются не часто, поэтому обычно apm < 48 (рис. 2).
Тем не менее, используем уравнение (2) для трех-
часовых индексов геомагнитной активности во
всем возможном интервале изменения этой ак-
тивности:

(3)

где ap* – эффективный индекс ap в данный трех-
часовой интервал, который вычисляется по из-
вестному индексу aa с помощью уравнения (3).
Корректность использования уравнения (3) для
периодов высокой геомагнитной активности сле-
дует из достаточно точного совпадения значений
ap* по уравнению (3) со значениями ap по уравне-
нию (1) для ap < 236, при которых уравнение (1)
дает почти линейную связь между индексами ap и
aa (см. рис. 1).

Итак, уравнение (3) является определением
эффективного индекса ap*, который вычисляется
по известному индексу aa. В среднем эффектив-
ный индекс ap* слабо отличается от индекса ap, за
исключением периодов очень высокой геомаг-
нитной активности (ap > 236), когда связь между
индексами ap и aa становится нелинейной из-за
отмеченных выше недостатков индекса ap, а
связь между индексами ap* и aa сохраняется ли-
нейной. Поэтому можно ожидать, что индекс ap*
является более точной, чем индекс ap, характери-
стикой геомагнитной активности для параметров
термосферы и ионосферы в периоды очень высо-
кой геомагнитной активности. Проверка этого
предположения по данным ионосферной стан-

25 0.87 – 0.00038ap aa aa= +

m m4 0.8 2ap aa= − + ±

* 4 0.8 ,ap aa= − +

Рис. 1. Связь между индексами aa и ap по данным из-
мерений для высокой геомагнитной активности (точ-
ки) и по уравнениям (1) и (3) – сплошная и штрихо-
вая линии.
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Рис. 2. Связь между средними за месяц индексами гео-
магнитной активности (aam и apm) по данным измере-
ний (точки) и по уравнению регрессии (2) – сплошная
линия.
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ции Иркутск для магнитной бури 13–15.III.1989
была главной целью данной работы.

Магнитная буря 13–15.III.1989 была самой ин-
тенсивной бурей за всю предыдущую историю из-
мерения индекса Dst: минимальное значение этого
индекса достигло –589 нТл 14 марта в 01–02 UT
(см. рис. 3). В трехчасовой интервал, который со-
ответствовал максимуму бури по индексу Dst, и
предыдущий трехчасовой интервал индексы ap и
ap* также были максимальными: ap = 400 и ap* =
= 568. В остальной период этой бури разница меж-
ду индексами ap и ap* была гораздо меньше (рис. 3).
Это подтверждает приведенный выше вывод: раз-
ница между индексами ap и ap* существенна толь-
ко в максимуме интенсивной магнитной бури.

КРИТИЧЕСКАЯ ЧАСТОТА F2-СЛОЯ 
ДЛЯ СПОКОЙНЫХ УСЛОВИЙ

Обычно изменения критической частоты
F2-слоя в периоды бурь оценивают по отклоне-
ниям foF2 от фона [1, 3, 10, 11]. В качестве фона
часто выбирают медиану foF2 за месяц [10, 11].
Медиана foF2 зависит от геомагнитной активно-
сти, и эта зависимость обычно неизвестна [12, 13].
Поэтому более точной характеристикой фона яв-
ляются значения foF2 для низкой геомагнитной
активности. Получение таких значений foF2 со-
пряжено с определенными трудностями, по-
скольку продолжительные периоды низкой гео-
магнитной активности наблюдаются нечасто [14].
Один из путей решения этой проблемы связан с
построением локальной эмпирической модели
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 являет-
ся достаточным для построения модели [15].
Здесь использована эмпирическая модель кон-
центрации максимума F2-слоя Nm над ионосфер-
ной станцией Иркутск (52.5° N, 104° E) для спо-
койных условий, построенная по часовым дан-
ным этой станции за 1958–1992 гг. [9]. В данном
случае к спокойным отнесены условия, которые
удовлетворяют неравенству

(4)
где ap(τ) – средневзвешенное значение ap-индекса
с характерным временем T = 14 ч; τ = exp(–3/T) ≈
≈ 0.8 [10]. Условие (4) предназначено для исклю-
чения эффектов магнитных бурь в ионосфере
средних широт [9]. Локальная эмпирическая мо-
дель Nm представляет собой набор коэффициен-
тов aj (j = 0, 1, 2, 3) уравнения регрессии

(5)

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

(6)
F10.7 и Fm – величина потока солнечного радиоизлу-
чения на длине волны 10.7 см за предыдущий день
и среднее за 81 день значение этого потока, центри-
рованное на данный день. Коэффициенты aj урав-
нения (5) определены по массиву данных Nm
ст. Иркутск за 1958–1992 гг., из которого были ис-
ключены данные, не удовлетворяющие условию (4).

Выбор индекса F связан с тем, что аналогич-
ный индекс использовался как достаточно адек-
ватный индикатор солнечной активности для

) ,( 9ap τ <

( ) 2 3
m 0 1 2 3N F a a F a F a F= + + +

= +10.7 m0. (5 ),F F F

Рис. 3. Индексы геомагнитной активности Dst, ap и ap* в экстремальную магнитную бурю 13–15.III.1989. Риски у дат
соответствуют 12 UT.
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ежедневных значений солнечного ультрафиоле-
тового излучения [16] и электронной концентра-
ции максимума F2-слоя [17]. Следует отметить,
что критерий (4) почти не отличается от крите-
рия, принятого в эмпирической модели STORM:
согласно этой модели поправка foF2 на геомаг-
нитную бурю отсутствует, если ap(τ) ≤ 9 [1]. Знание
Nm по данной модели позволяет вычислить крити-
ческую частоту F2-слоя над Иркутском для спокой-
ных условий: foF2q = (Nm/1.24 ∙ 1010)1/2, где foF2 вы-
числяется в МГц, Nm – в м–3.

В период экстремальной бури 13–15.III.1989
индекс солнечной активности также был очень
высоким: F = 224, 237 и 233 (в единицах измере-
ния этого индекса) 13, 14 и 15.III. В целом foF2q
увеличивается с ростом солнечной активности.
Однако для очень высокой солнечной активно-
сти характерно условие насыщения, когда про-
должающееся увеличение F не приводит к даль-
нейшему росту foF2q. На рис. 4 показаны зависи-
мости foF2q от индекса F, которые получены по
локальной модели Nm для Иркутска [9] для середи-
ны марта в полдень и полночь. Можно видеть, что
для индексов солнечной активности, которые со-
ответствуют периоду экстремальной бури (F ≈ 235),
выполнено условие насыщения foF2q в полдень и
полночь. Для таких условий важен учет нелиней-
ной зависимости Nm от F. Это в значительной сте-
пени определило выбор данной модели Nm.

КРИТИЧЕСКАЯ ЧАСТОТА F2-СЛОЯ 
ДЛЯ ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ БУРИ

Изменения в ионосфере средних широт в пе-
риоды магнитных бурь связаны с комплексом
процессов в магнитосфере, термосфере и ионо-

сфере, приводящих, в том числе, к глобальному
перераспределению циркуляции, температуры,
состава и плотности термосферы [18–20]. Наибо-
лее ярким проявлением изменений foF2 в эти пе-
риоды является так называемая отрицательная
фаза ионосферной бури, т.е. уменьшение foF2 от-
носительно фона [18–21]. Общепризнано, что на
средних широтах отрицательная фаза ионосфер-
ной бури обусловлена перераспределением тем-
пературы, состава и плотности термосферы в пе-
риоды магнитных бурь [18, 21]. В полуэмпириче-
ской модели foF2 для отрицательной фазы
ионосферной бури эта закономерность учтена с
помощью аналитической формулы, которая свя-
зывает изменения foF2 относительно фона (ин-
декс q) c соответствующими относительными из-
менениями параметров термосферы на высоте
300 км [3, 22]:

(7)

где

n(O), n(N2) и n(O2) – концентрации атомного кис-
лорода, молекулярного азота и кислорода, Tn – тем-
пература термосферы, β – коэффициент реком-
бинации ионов O+, H и Hβ – шкалы высот n(O) и
β. Коэффициенты k1 и k2 зависят от Tn, и эти зави-
симости учтены в соответствии с данными измере-
ний [23]. Для вычисления параметров термосферы
(концентраций компонентов и температуры) ис-
пользована эмпирическая модель NRLMSISE-00, в
которой геомагнитная активность учтена с помо-
щью индексов ap за данный трехчасовой интервал
и предыдущие 57 ч, из которых формируются
средневзвешенные индексы этой активности [2].
Поэтому модель (7) названа полуэмпирической
моделью. В рассматриваемом случае такие вы-
числения были выполнены дважды: с использо-
ванием индексов ap и заменой в модели [2] ин-
дексов ap на эффективные индексы ap*. Результа-
ты таких вычислений по формуле (7) для
координат Иркутска в период бури 13–15.III.1989
показаны на рис. 5. Там же показаны данные
foF2/foF2q, полученные по измерениям foF2 на
станции Иркутск и модели foF2q для спокойных
условий по этой станции [9], которые названы
экспериментальными данными. Из данных на
этом рисунке видно, что самые сильные умень-
шения foF2 происходили в ночь с 13 на 14.III, ко-
гда экспериментальное значение foF2/foF2q до-
стигло 0.3 в 03 UT 14.III. Экспериментальные
данные foF2 отсутствовали в интервале с 21 UT
13.III до 02 UT 14.III, когда наблюдался максимум
магнитной бури (см. рис. 3) и отношение
foF2/foF2q могло быть меньше 0.3 с учетом общей

0.65
q q(/ / ) ,foF 2 foF 2 R R=

1 2 2 2

n

( )
( ) (

O / ,
N O ,

/ O ,(,
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R n
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α
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= β
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Рис. 4. Зависимость критической частоты F2-слоя
для спокойных условий foF2q над Иркутском от ин-
декса солнечной активности F для середины марта в
полночь (00 LT) и полдень (12 LT). Точки соответству-
ют F = 235.
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тенденции изменения этого отношения. Полуэм-
пирическая модель (7) в целом воспроизводит та-
кой характер изменения foF2: минимум отноше-
ния foF2/foF2q достигается в 00 UT 14.III, он равен
0.39 и 0.31 для вариантов, когда используются ин-
дексы ap и ap* соответственно. Следовательно,
наиболее сильные уменьшения foF2 над Иркут-
ском в период максимума экстремальной бури
обусловлены, в основном, изменениями темпе-
ратуры и состава термосферы, эти изменения в
целом воспроизводятся эмпирической моделью
NRLMSISE-00, что и обеспечивает соответствие
полуэмпирической модели foF2/foF2q экспери-
ментальным данным в этот период. Это соответ-
ствие является более точным для варианта, когда
используются индексы ap*, по сравнению с вари-
антом, когда используются индексы ap. Следова-
тельно, индекс ap* является более точным инди-
катором геомагнитной активности, чем ap, для
параметров термосферы и ионосферы над Иркут-
ском для максимума экстремальной бури.

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты анализа данных среднеширотных

ионосферных станций показывают, что в среднем
ошибка модели (7) для продолжительных перио-
дов высокой геомагнитной активности сопоста-
вима с ошибкой, например, международной мо-
дели IRI [24] для периодов низкой геомагнитной
активности [22]. Данные на рис. 5 подтверждают
этот вывод для периода максимума экстремаль-
ной магнитной бури. Буря в ионосфере средних
широт обусловлена не только изменениями тем-

пературы, плотности и состава термосферы, но и
изменениями скорости термосферного ветра,
крупномасштабных электрических полей и внут-
ренних гравитационных волн, которые генериру-
ются в авроральной области [18–20]. Уменьше-
ние foF2 в максимуме экстремальной магнитной
бури обусловлено, в основном, одной причиной –
взаимосвязанными изменениями температуры,
плотности и состава термосферы. Эти изменения
в термосфере воспроизводятся эмпирической
моделью NRLMSISE-00, что и обеспечивает при-
емлемую точность модели (7) для варианта, когда
используется эффективный индекс ap*.

Характерное время реакции скорости термо-
сферного ветра на поступление энергии в термо-
сферу через джоулев нагрев термосферы авро-
ральной области гораздо меньше, чем характер-
ное время такой реакции для температуры,
состава и плотности термосферы [19, 20]. Поэто-
му эффекты термосферного ветра могут быть ос-
новной причиной изменения foF2 на средних ши-
ротах на начальной стадии развития магнитной
бури. На этой стадии магнитной бури увеличива-
ется направленный к экватору компонент скоро-
сти ветра U, что приводит к росту foF2 в дневные
часы из-за подъема F2-слоя в область относи-
тельно низкой рекомбинации [25]. Такое увели-
чение foF2 во время магнитной бури называют
положительной фазой ионосферной бури, кото-
рая исследовалась неоднократно [18, 21]. Эти ис-
следования показали, что дополнительной при-
чиной увеличения foF2 могут быть крупномас-
штабные электрические поля [19, 20]. В данном

Рис. 5. Отношение foF2/foF2q в экстремальную бурю 13–15.III.1989 по экспериментальным данным (точки) и по полу-
эмпирической модели бури в ионосфере с использованием индексов ap (штриховая линия) или ap* (сплошная линия).
Риски у дат соответствуют 12 UT.
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случае, положительная фаза ионосферной бури
наблюдалась 13.III.1989 в интервале 05–08 UT,
когда было выполнено условие foF2/foF2q > 1
(рис. 5). Для станции Иркутск местное время
LT = UT + 6.93, поэтому первая половина суток
по мировому времени примерно соответствует
дневным часам местного времени. Следователь-
но, данная положительная фаза ионосферной бу-
ри над Иркутском наблюдалась в начальный пери-
од экстремальной бури в дневные часы местного
времени, что отражает общие тенденции появле-
ния этой фазы. Полуэмпирическая модель (7) не
воспроизводит положительную фазу ионосфер-
ной бури, поскольку в этой модели эффекты тер-
мосферного ветра не учтены в явном виде.

При прочих равных условиях, за исключением
местного времени, модель (7) дает максимум от-
ношения foF2/foF2q в дневные часы и минимум
этого отношения в ночные часы местного време-
ни в соответствии с закономерностями измене-
ний температуры, плотности и состава термосфе-
ры в течение суток по модели NRLMSISE-00. Та-
кой характер изменения foF2/foF2q в целом
согласуется с данными измерений foF2 [10]. В на-
чальный период восстановительной фазы экстре-
мальной бури 14.III.1989 в интервале 02–11 UT
интенсивность бури стремительно уменьшалась
от Dst = –589 нТл в 01–02 UT до Dst = –119 нТл в
11–12 UT (рис. 3). Индекс ap* также быстро
уменьшался от 568 до 32 в этом интервале (рис. 3).
Кроме того, данный интервал соответствовал
дневным часам местного времени. В результате,
модель (7) дала очень быстрое и сильное увеличе-

ние foF2/foF2q от 0.33 в 01 UT до 0.90 в 10 UT для ва-
рианта, когда использовался индекс ap* (рис. 5).
Экспериментальные данные foF2/foF2q показали
гораздо более слабое увеличение этого отноше-
ния, которое не превышало 0.57 в данный период
(рис. 5). Причина такой ошибки модели (7) неиз-
вестна. Можно предположить, что она связана с
недооценкой вклада термосферного ветра в foF2 в
начальный период восстановительной фазы экс-
тремальной магнитной бури, когда темп умень-
шения геомагнитной активности был необычно
высоким. В этот период возмущение скорости
термосферного ветра могло быть направлено к
полюсу, поскольку быстрое уменьшение геомаг-
нитной активности привело к уменьшению ско-
рости джоулева нагрева в высоких широтах на
фоне сохранившегося повышенного давления
термосферы на относительно низких широтах.
Такое направление возмущения скорости ветра
приведет к опусканию слоя F2 и уменьшению
foF2 в дневные часы. По-видимому, простейший
способ учета этого эффекта для конкретных усло-
вий связан с введением дополнительного коэф-
фициента C в модель (7):

(8)

где C = 1 всюду за исключением 14.III.1989, когда

остальные обозначения совпадают с приведен-
ными для уравнения (7). Результат показан на
рис. 6. Из данных на этом рисунке видно, что вве-
дение этого коэффициента привело к существен-

( )= 0.65
q q/ / ,foF 2 foF 2 C R R

2( )1 0.4exp , 12 /6( ,)C x x UT= − − = −

Рис. 6. Отношение foF2/foF2q в экстремальную бурю 13–15.III.1989 по экспериментальным данным (точки) и по полу-
эмпирической модели бури в ионосфере с учетом дополнительной поправки на ветер в термосфере с использованием
индексов ap (штриховая линия) или ap* (сплошная линия). Риски у дат соответствуют 12 UT.
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ному уменьшению ошибок модели (8) в дневные
часы 14.III.1989. Отклонения модели (8) от экспе-
риментальных данных 14.III.1989 в среднем не
превышают этих отклонений на более поздней
стадии восстановительной фазы магнитной бури
15.III.1989. Существование таких отклонений не
вызывает удивления, поскольку анализируемая
буря является экстремальной бурей при очень
высокой геомагнитной и солнечной активности.
Использование локальной эмпирической модели
foF2q для спокойных условий при очень высокой
солнечной активности является фактически экс-
траполяцией модели для этой солнечной актив-
ности, поскольку спокойные условия при такой
солнечной активности встречаются крайне редко.
Эмпирическая модель атмосферы NRLMISISE-00
также имеет ограниченную точность для этих
условий, поскольку анализируемая буря была са-
мой интенсивной за всю предыдущую историю
измерений индекса Dst, и экспериментальные
данные, на которых основана эта модель, в ос-
новном не соответствовали условиям экстре-
мальной бури. Кроме того, в моделях (7) и (8) не
учтены такие важные процессы, как эффекты
крупномасштабных внутренних гравитационных
волн в термосфере, электрических полей, смеще-
ние главного ионосферного провала к экватору.

В заключение следует отметить, что данная ра-
бота была только первой попыткой оценить эф-
фективность использования индекса aa как ин-
дикатора геомагнитной активности для foF2 на
средних широтах в период магнитной бури. В
данном случае это сделано с помощью эффектив-
ного индекса ap*, который линейно зависит от aa.
Анализ особенностей изменения foF2 в началь-
ный период восстановительной фазы интенсив-
ной магнитной бури, как и механизмов этих из-
менений, требует специального рассмотрения.
Дополнительный коэффициент C в уравнении (8)
введен только для конкретных условий ионосфе-
ры над Иркутском, что не является объяснением
особенностей ионосферы для этих условий даже
на качественном уровне.

ВЫВОДЫ
На основе данных критической частоты F2-слоя

foF2 по ионосферной станции Иркутск для пери-
ода экстремальной бури 13–15.III.1989 выполне-
ны первые оценки возможности использования
индекса aa как индикатора геомагнитной актив-
ности для foF2 в этот период. Получены следую-
щие выводы.

1. Индекс aa является более адекватным, чем
ap, индикатором геомагнитной активности в пе-
риод максимума экстремальной бури. Это связа-
но с существованием верхнего предела измене-
ния ap = 400, что накладывает определенные
ограничения на использование индекса ap для

экстремальных событий. В остальные периоды
данной бури эффективности индексов aa и ap
примерно одинаковы.

2. В начальный период восстановительной фа-
зы данной бури происходило стремительное
уменьшение геомагнитной активности. В этот пе-
риод наблюдалось сильное отклонение экспери-
ментальных значений foF2 от значений, вычис-
ленных по полуэмпирической модели, в которой
учтены зависимости температуры и состава тер-
мосферы от геомагнитной активности с помо-
щью модели атмосферы NRLMSISE-00. Предпо-
ложено, что это могло быть связано c эффектами
возмущения скорости термосферного ветра из-за
быстрого уменьшения геомагнитной активности.
Данное предположение является скорее каче-
ственным и требует специального исследования.

Данные критических частот foF2 ионосферной
станции Иркутск и индексов солнечной активно-
сти были взяты с сайтов Space Physics Interactive Da-
ta Resource (SPIDR, http://spidr.ionosonde.net/spidr),
World Data Center for Solar-Terrestrial Physics, Chilton
(http://www.ukssdc.ac.uk/wdcc1/). Данные геомаг-
нитных индексов получены с сайта International
Service of Geomagnetic Indices (ISGI, isgi.unis-
tra.fr). Эти индексы были рассчитаны и предо-
ставлены сотрудничающими институтами ISGI
на основе данных, собранных в магнитных обсер-
ваториях. Мы благодарим соответствующие на-
циональные институты, сеть INTERMAGNET и
ISGI. Работа выполнена при частичной поддерж-
ке Российским фондом фундаментальных иссле-
дований (грант № 17-05-00427) и Программой
28 Президиума РАН.
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