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Аннотация. В работе представлены результаты анализа вариаций критической частоты F2-слоя в период мощной изо-

лированной магнитной бури в 24-м цикле солнечной активности 22−23 июня 2015 г. В качестве исходных данных исполь-

зуются данные зондирования с помощью радиолокационных систем в коротковолновом диапазоне на ионосферной стан-

ции «Юлиусрух» (54.6° N, 13.4° E; Германия, ост-в Рюген, дер. Юлиусрух). Для определения зависимостей между вариаци-

ями магнитной активности, динамического давления солнечного ветра и ионосферных параметров на разных стадиях маг-

нитной бури применяется метод линейного регрессионного анализа. 
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Abstract. This paper presents the results of analysis of variations in the F2-layer critical frequency during the powerful iso-

lated magnetic storm that occurred during the solar cycle 24, on June 22−23, 2015. As initial data, we used sounding data from 

radar systems in the short-wave range from the Juliusruh Ionospheric Oservatory (54.6° N, 13.4° E, Germany, Island of Rügen, 

Juliusruh village). Linear regression analysis was used to determine the dependences between variations in magnetic activity, 

solar wind dynamic pressure, and ionospheric parameters at different stages of the magnetic storm. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Слой F2 ионосферы — наиболее ионизированная 

область верхней атмосферы Земли. Основными его 

параметрами являются высота максимума hmF2 и кри-

тическая частота foF2. В зависимости от геомагнитной 

и солнечной активности они подвержены значитель-

ным изменениям. Динамика основных ионосферных 

параметров при разных геомагнитных условиях раз-

лична [Шубин, Деминов, 2019; Palul et al., 2018; 

Rishbath, Garriott, 1969]. 

Особый интерес представляет реакция ионосферы 

на большие геомагнитные бури, поскольку они при-

водят к планетарной перестройке ионосферы и изме-

нению ее параметров [Данилов, 2013]. Морфология 

бурь в области F зависит как от межпланетных пара-

метров, так и от места и времени наблюдения [Atulkar 

et al., 2014; Tsagour et al., 2000; Wang et al., 1980.]. 

Для настоящего исследования была выбрана 

сильная изолированная магнитная буря в 24-м цикле 

солнечной активности 22‒23 июня 2015 г., в период 

которой Dst-индекс в минимуме составлял –207 нТл. 

Целями настоящей работы являются исследование 
динамики параметров ионосферы в период до начала 
главной фазы магнитной бури, на ее главной фазе 
и на фазе восстановления и изучение их связи с уров-
нем геомагнитной активности и параметрами сол-
нечного ветра. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 

В настоящей работе в качестве характеристики 
ионосферы использовались результаты определения 

критической частоты F2-слоя и его высоты на основе 
анализа ионограмм, полученных Институтом фи-
зики атмосферы им. Лейбница вблизи дер. Юлиусрух 
[https://www.iap-kborn.de]. 

Ионосферная станция «Юлиусрух» (54.6° N, 13.4° E) 

располагается на северном побережье ост-ва Рюген 

в северо-восточной Германии. Географические коор-

динаты ионозонда: 52.21° N, 21.06° E. 

Зондирование выполняется с помощью радиоло-

кационных систем в коротковолновом диапазоне (ча-

стоты от 1 до 30 МГц) каждые 15 мин.  

В результате обработки ионограмм были сфор-

мированы неэквидистантные цифровые ряды значе-

ний foF2 и hmF2 с дискретизацией 15 мин. 

Кроме того, использовались данные по магнитной 
активности, размещенные на сайте [http://spdf.gsfc. 
nasa.gov]. В качестве характеристик магнитной ак-
тивности привлекались усредненные по 5 мин значе-
ния индексов геомагнитной активности AL, SYM-H 
и динамического давления солнечного ветра Psw. 

В рамках настоящих исследований для установ-
ления зависимости между вариациями магнитной 
активности и ионосферных параметров применялся 
метод линейного регрессионного анализа, включа-
ющий построение уравнений парной линейной ре-
грессии и оценку их значимости, оценивание ошибок 
аппроксимации обнаруженных зависимостей по по-
лученным уравнениям регрессии [Weisberg, 2014]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Магнитная буря 22‒23 июня 2015 г. (Kp=9, 
Dst=–207 нТл) происходила на фоне повышенного 
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Временные вариации динамического давления сол-

нечного ветра (Psw), параметров магнитной активности 

(AL и SYM-H) и ионосферных параметров (hmF2 и foF2) с 

22 по 23 июня 2015 г. 

давления солнечного ветра Psw, регистрируемого 

во время главной фазы бури. На средних широтах 

наблюдались довольно интенсивные полярные сияния. 

Геомагнитные условия (т. е. AL, SYM-H и Psw) и харак-

теристики ионосферных параметров (hmF2 и foF2) 

в период 22‒23 июня представлены на рисунке. 

Анализ данных, представленных на рисунке, показал, 

что AL-индекс достиг –1370 нТл в 18:50 UT 22 июня, 

максимальное значение SYM-H-индекса ‒ 207 нТл 

в 04:25 UT 23 июня. 

Анализ зависимостей высоты и критической ча-

стоты слоя F2 от параметров магнитной активности 

и динамического давления солнечного ветра пока-

зал, что с увеличением магнитной активности в пред-

буревой период наблюдается некоторая тенденция 

к росту hmF2 и падению foF2.  

Изменение динамического давления солнечного 

ветра влияет только на поведение критической ча-

стоты F2-слоя, но не влияет на его высоту. В период 

главной фазы магнитной бури foF2 практически 

остается постоянной и примерно равна 3 МГц, hmF2 

демонстрирует сильную зависимость от Psw. На ста-

дии восстановления наблюдается с уменьшением 

геомагнитной активности как рост критической ча-

стоты слоя, так и увеличение высоты его максимума. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе настоящих исследований изучена зависи-

мость высоты максимума и критической частоты слоя 

F2 среднеширотной ионосферы от магнитной актив-

ности и динамического давления солнечного ветра 

в период магнитной бури 22‒23 июня 2015 г.  

Ионосферные параметры сильно отличаются в 

период развития бури от параметров в предбуревой 

период и на фазе восстановления бури.  

Установлены с помощью метода линейного ре-

грессионного анализа зависимости параметров слоя 

F2 от индексов магнитной активности и динамиче-

ского давления солнечного ветра в периоды различ-

ных фаз магнитной бури.  

Полученные в настоящей работе данные согласу-

ются с данными, представленными в работе [Ягодкина 

и др., 2021]. 

Экспериментальные исследования выполнены 

в рамках государственного задания ИДГ РАН 

№ 1220329000185-5 «Проявление процессов природ-

ного и техногенного происхождения в геофизиче-

ских полях», интерпретация результатов выполнена 

в рамках государственного задания ИФЗ РАН. 
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