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Аннотация. В работе приводятся результаты исследования поведения полного электронного содержания ионосферы 

от солнечной активности в период 1999–2013 гг. над Алматы (Казахстан). Рассматриваемый период охватывает разные 

уровни солнечной активности.  
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Abstract. The paper presents the results of a study of the behavior of the total electron content of the ionosphere from solar 

activity in the period 1999–2013 over Almaty (Kazakhstan). The period under review covers different levels of solar activity. 
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Радиозондирование ионосферы с помощью сиг-

налов глобальной навигационной системы GPS се-

годня позволяет осуществлять непрерывный мо-

ниторинг ионосферы Земли [Афраймович, Пере-

валова, 2006]. Так называемая технология GIM 

(Global Ionospheric Maps), разработанная в несколь-

ких исследовательских центрах (JPLG, США; 

CODE, Швейцария, и др.) является мощным сов-

ременным средством для мониторинга и исследо-

вания глобальной и локальной структуры ионо-

сферы [Mannucci и др., 1998]. Эти исследования 

важны для понимания эволюционных процессов на 

Земле. Они дают возможность понять, как внешние 

факторы, такие как вариация солнечной активности, 

влияют на динамические структуры Земли, в 

частности, на околоземное космическое прос-

транство. Исследованиям динамики ионосферных 

параметров в зависимости от солнечной и геомаг-

нитной активности в последние годы посвящено 

немало работ, например [Mandrikova и др., 2018; 

Shreedevi и др., 2018]. Ведутся работы по модифи-

кация индексов солнечной активности в между-

народных справочных моделях ионосферы IRI и 

IRI-Plas [Гуляева, 2016]. В данной работе на основе 

карт GIM (Global Ionospheric Maps) за достаточно 

дли-тельный период времени, охватывающий раз-

личные уровни солнечной активности, изучены ва-

риации полного электронного содержания над Ка-

захстанским регионом. Целью исследования явля-

лось выявление зависимости характеристик ионо-

сферы от вариаций внешних факторов, к которым 

относится поток солнечной радиации.  
Динамика ионосферных параметров от уровня 

солнечной активности. В работе используются GIM-
карты, рассчитанные Швейцарским центром CODE 
(Center for Orbit Determination in Europe, University 
of Berne, Switzerland) с использованием данных бо-
лее 150 GPS приемных пунктов, которые в формате 
IONEX содержатся на сайте [ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/ 
pub/gps/products/ionex]. Каждый IONEX dat-файл 
содержит значения вертикального полного элек-

тронного содержания (ПЭС), IV, за одни сутки по 
шкале мирового времени UT c временным разреше-
нием 2 ч. Вертикальное полное электронное содер-
жание рассчитывается с учетом состояния солнечно-
геомагнитных условий по сферическим гармониче-
ским формулам [Афраймович, Перевалова, 2006]. 
Общепринятая единица полного электронного со-
держания — TECU (total electron content unit), рав-
ная 10

16
 эл/м

2
. Рассмотрены вариации полного элек-

тронного содержания I(t), рассчитанные по картам 

IONEX в узле GIM [42.5 N; 75.0 E] наиболее близ-
ком к координатам Алматы. Поведение полного 
электронного содержания анализировалось с вариа-
циями электронной концентрации в максимуме 
ионосферного слоя F2, Nm, измеренные на ионо-
сферной станции вертикального зондирования Ал-

маты [43.25 N; 76.92 E]. Информация о солнечной 
активности, на основе потока солнечного радиоиз-
лучения на длине волны 10.7 см, F10.7, получена с 
сайта Центра прогноза космической погоды (SWPC) 
Национальной администрации США по океанам и 
атмосфере (NOAA) [http://www.swpc.-noaa.gov]. Рас-
сматриваемый период охватывает разные уровни 
солнечной активности (СА): высокий (1999–2002 гг.), 
когда поток радиоизлучения Солнца F10.7>150; 

средний F10.7=100150 (2003–2004 гг. — фаза спа-
да СА); низкий F10.7<100 (2005–2010 гг., на кото-
рые приходится наиболее глубокий минимум сол-
нечной активности за последние 100 лет, в особен-

ности 2007–2009 гг.); средний F10.7=100150 
(2011–2013 гг. — фаза роста до аномально низкого 
максимума СА). Развитие текущего 24-го цикла 
солнечной активности идет по сценарию низких 
солнечных циклов [Ишков, 2012; www.izmiran.ru].  

Среднегодовые значения индекса солнечной ак-
тивности F10.7, полуденных и полуночных значе-
ний полного электронного содержания I(t) и элек-
тронной концентрации в максимуме слоя F2, Nm, 
приведены в таблице. Среднегодовые полуденные 
значения полного электронного содержания I(t) 

уменьшаются примерно в 5 раз, от 63.1 TECU в мак-
симуме солнечной активности (1999 г.) до 12.7 TECU 

ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/ pub/gps/products/ionex
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/ pub/gps/products/ionex
http://www.swpc.-noaa.gov/
www.izmiran.ru
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в минимуме солнечной активности (2009 г.). Сред-
негодовые полуденные значения электронной кон-
центрации в максимуме слоя F2, Nm, уменьшаются 

примерно в 4.3 раза, от 175.6 эл/м
3
 в максимуме 

солнечной активности (2001 г.) до 40.3 эл/м
3
 в ми-

нимуме солнечной активности (2008 г.). Среднего-
довые полуночные значения I(t) уменьшаются при-

мерно в 3 раза, от 18.3 TECU в максимуме солнеч-
ной активности (2002 г.) до 6.1 TECU в минимуме 
солнечной активности (2008 г.). Среднегодовые по-
луночные значения Nm уменьшаются примерно в 

2.6 раз, от 41.7 эл/м
3
 в максимуме солнечной ак-

тивности (2000 г.) до 16.1 эл/м
3
 в минимуме солнеч-

ной активности (2008 г. и 2009 г.). Полуночные зна-
чения, как полного электронного содержания, так и 
электронной концентрации в максимуме слоя F2, 
достигают в годы максимума солнечной активности 
уровня своих полуденных значений в годы минимума 
солнечной активности — (15±3) TECU и (41±3) эл/м

3
, 

соответственно.  
 

Среднегодовые значения индекса солнечной активно-

сти F10.7, полуденных и полуночных значений полного 

электронного содержания I(t) и электронной концентра-

ции в максимуме слоя F2, Nm 
 

Годы F10.7 

Среднегодовые значения 

Уровни солнечной 

активности 
I(t), TECU 

Nm1010, 

эл/м3 

12 LT 00 LT 12 LT 00 LT 

1999 153.7 63.1 13.2 131.5 31.0 

Высокий F10.7>150 
2000 179.5 50.6 15.9 147.3 41.7 

2001 181.5 50.1 15.4 175.6 29.8 

2002 179.5 56.3 18.3 – – 

2003 128.8 33.2 12.7 104.9 26.2 Средний (фаза спада 

СА) F10.7=100150 2004 106.5 24.4 10.3 83.4 26.2 

2005  91.7 20.1 8.7 67.9 20.8 Низкий (годы, на кото-

рые приходится наи-
более глубокий мини-

мум солнечной актив-

ности за последние 100 
лет) F10.7<100 

2006  80.0 16.1 7.5 54.0 18.9 

2007  73.1 15.2 6.9 47.7 17.0 

2008  69.0 13.2 6.1 40.3 16.1 

2009  70.6 12.7 6.5 41.7 16.1 

2010  80.1 17.9 9.2 57.3 19.8 

2011 113.4 27.9 11.3 83.4 25.1 Средний (фаза роста и 

аномально низкого мак-

симума СА), 

F10.7= =100150 

2012 119.9 25.3 10.6 98.2 27.4 

2013 122.8 31.1 12.6 104.9 27.4 

 

Регрессионная зависимость полуденных зимних 

(верхний рисунок) и летних (нижний рисунок) значе-

ний полного электронного содержания I(t) от уровня 

солнечной активности в период 1999–2013 гг. показана 

на рисунке. Регрессионные зависимости получены на 

основе данных 1201 полуденных зимних (ноябрь, де-

кабрь, январь, февраль) и 1260 полуденных летних 

(май, июнь, июль, август) значений I(t) выбранных за 

период 1999–2013 гг. Полуденные значения I(t) зимой 

выше, чем летом, при F10.7>100, и эта разница увели-

чивается с ростом солнечной активности. Наблюдается 

положительная корреляция полуденных зимних зна-

чений I(t) с солнечной активностью при F10.7<225 и 

регрессионную зависимость можно представить в виде 

линейной функции y=b1x+b0, где b1=0.315, b0 =–12.172, 

коэффициент регрессионной зависимости R-squared 

=0.85. При F10.7>225 зимой наблюдается эффект 

насыщения, когда с ростом уровня солнечной актив-

ности значения I(t) не увеличиваются: I(t)=(6018) 

TECU. Для летних условий при F10.7<175 регресси-

онную зависимость можно представить в виде ли-

нейной функции с b1=0.293, b0 = –3.477, коэффици-

ент регрессионной зависимости R-squared = 0.80. 

Эффект насыщения летом наблюдается при 

F10.7>175 I(t)=(5518) TECU. Результаты согласу-

ются с данными из литературных источников, 

например [Деминов и др., 2015], где также приведены 

результаты анализа длинных временных рядов гео-

физических параметров.  

Тенденция к насыщению ионосферы при высо-

ких значениях F10.7 нами были получены по дан-

ным регистрации эффекта Фарадея при приеме сигна-

лов с частотой f=136.112 МГц от геостационарного 

ИСЗ «ETS-II» за период с сентября 1985 г. по де-

кабрь 1989 г. на радиополигоне «Орбита» Алматы 

(43.2 N; 76.9 Е) [Мукашева, 1999]. Аналогичную 

зависимость интегрального электронного содержа-

ния ионосферы от потока радиоизлучения Солнца 

отмечают в работе [Balan и др., 1993], где представ-

лены результаты анализа ИЭС по данным пяти 

станций северного полушария за период измерений 

с декабря 1980 г. по декабрь 1985 г., когда поток ра-

диоизлучения Солнца менялся от 66 до 303 единиц. 

Авторы [Balan и др., 1993] отмечают, что наблюдае-

мая нелинейная связь интегрального электронного 

содержания ионосферы от потока радиоизлучения 

Солнца F10.7 является убедительным доказатель-

ством нелинейной зависимости солнечного ультра-

фиолетового излучения от потока радиоизлучения 

Солнца, на длине волны =10.7 см, что подтвердили 

модельные расчеты и спутниковые измерения. Так, 

согласно [Balan и др., 1993] вариации всего ультра-

фиолетового спектра солнечного излучения показы-

вают линейно возрастающую зависимость от F10.7, 

до значений F10.7 < 200 единиц. При значениях 

потока F10.7 > 200 единиц наблюдается: (1) сум-

марный солнечный ультрафиолетовый поток (50–

1050 Å) очень медленно возрастает с увеличением 

значений F10.7; (2) потоки солнечного ультрафио-

летового излучения, играющие существенную роль 

при нагревании термосферы, хромосферные линии 

He II (303.78 Å) и H Lyman- (1025.72 Å) и хромо-

сферные эмиссии (850–900) Å, не изменяются с уве-

личением значений F10.7; (3) потоки солнечного 

ультрафиолетового излучения с корональными 

линиями (Fe XV 284.15 Å) и корональными эмисси-

ями (300–350) Å показывают даже уменьшение с 

увеличением значений F10.7; (4) потоки солнечного 
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ультрафиолетового излучения Lyman- (1216) Å и 

He I (10.830 Å), измеренные спутником SME (the 

Solar Mesosphere Explorer) во время 21 цикла сол-

нечной активности также не изменяются с увеличе-

нием значений F10.7. 

Таким образом, наблюдаемая нелинейная связь 

интегрального электронного содержания ионосферы 

от потока радиоизлучения Солнца F10.7 является 

следствием нелинейной зависимости солнечного 

ультрафиолетового излучения от солнечного индекса 

F10.7. То что эффект насыщения летом наблюдается 

при F10.7>175, а зимой при F10.7>225, по-

видимому, объясняется сезонной аномалией вариа-

ций среднеширотной ионосферы. Один из механиз-

мов сезонной аномалии это сезонная изменчивость 

температуры кислорода на высотах F области ионо-

сферы [Золотухина и др., 2013]. 

Работа выполнена при поддержке программно-

целевого финансирования научно-технической про-

граммы O.0799 Аэрокосмическим комитетом Мини-

стерства цифрового развития, оборонной и аэрокос-

мической промышленности Республики Казахстан, 

проект № 0118РК00799. 
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