
Вестник КРАУНЦ.Физ.-мат. науки. 2022. Т. 41. №4. C. 89-106. ISSN 2079-6641

УДК 519.65 Научная статья

Моделирование и анализ параметров ионосферы на основе
обобщенной многокомпонентной модели

Н.В. Фетисова, О.В. Мандрикова

Институт космофизических исследований и распространения радиоволн
ДВО РАН 684034, Камчатский край, с. Паратунка, ул. Мирная 7
E-mail: nv.glushkova@yandex.ru, oksanam1@mail.ru

В работе представлены результаты моделирования и анализа параметров ионо-
сферы в периоды магнитных бурь 2017-2021 гг. Использовались данные кри-
тической частоты F2-слоя ионосферы (foF2 ) (по данным ионозонда ст. «Па-
ратунка», п-ов Камчатка, ИКИР ДВО РАН). Моделирование выполнялось на
основе разработанной авторами обобщенной многокомпонентной модели пара-
метров ионосферы (ОМКМ). Представленная в работе ОМКМ позволяет де-
тально изучать динамику параметров ионосферы в возмущенные периоды.
Идентификация модели основана на совместном применении вейвлет преоб-
разования и авторегрессионных моделей (АРПСС модели). ОМКМ описывает
три класса аномалий, характеризующих сильные (класс 3), умеренные (класс
2) и слабые (класс 1) ионосферные возмущения. Исследование динамики пара-
метров ионосферы проводилось в зависимости от силы геомагнитного возмуще-
ния (рассматривались события слабой, умеренной и высокой интенсивности).
В процессе моделирования обнаружены ионосферные аномалии разной интен-
сивности и продолжительности. Накануне умеренных и сильных магнитных
бурь отмечен факт высокой частоты эффекта предповышения в ионосфере,
имеющий важную прикладную значимость.
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Введение

Известно, что геомагнитные возмущения в периоды аномальных процессов на
Солнце (корональные выбросы массы (CME) и вспышки на Солнце, высокоско-
ростные потоки солнечного ветра из корональных дыр (CIR)) сопровождаются
формированием в ионосфере неоднородностей (ионосферных бурь) [1]–[4]. В эти пе-
риоды в ионосфере наблюдаются существенные повышения (положительная фаза
бури) и понижения (отрицательная фаза бури) электронной концентрации относи-
тельно спокойных условий [3, 4]. Характеристики ионосферных неоднородностей
(их интенсивность, длительность и протяжённость) существенно зависят от сол-
нечной активности, интенсивности геомагнитного возмущения, области ионосферы
(полярная и авроральная зоны, среднеширотные и экваториальные области) и др.
[1]–[4]. Ионосферные возмущения оказывают существенное негативное влияние на
работу современных наземных и космических технических средств (например, [5]),
поэтому их своевременное обнаружение имеет важное прикладное значение. Рабо-
ты многих авторов направлены на изучения процессов в ионосфере [1, 4], [6]–[10].
Среди основных подходов можно выделить традиционный метод скользящей ме-
дианы [1, 10], физические модели [7, 11], эмпирические модели [6, 12], нейросетевые
методы [4, 8, 9] и др. Однако, применение данных методов (например, метод сколь-
зящей медианы, международная справочная модель ионосферы ИРИ [6]) приводит
к потере части важной информации и не позволяет оценить быстро изменчивые
характеристики ионосферных параметров, а их точность и эффективность (напри-
мер, нейросетевые методы и физические модели) во многом зависят от наличия
качественных оперативных данных геофизического мониторинга.

Работы авторов статьи направлены на создание автоматизированных методов
анализа параметров ионосферы и обнаружения ионосферных возмущений [13]–
[16]. На основе совместного применения вейвлет-преобразования (например, [17])
с методами авторегрессии – проинтегрированного скользящего среднего (АРПСС,
[18]) авторами разработана обобщенная многокомпонентная модель временного ря-
да параметров ионосферы (ОМКМ) [15, 16]. Модель описывает три класса анома-
лий, характеризующих сильные (класс 3), умеренные (класс 2) и слабые (класс
1) ионосферные возмущения. В отличие от традиционных подходов в области мо-
делирования, ОМКМ позволяет описать аномальные изменения параметров ионо-
сферы, возникающие в периоды ионосферных бурь. Апробация модели на данных
критической частоты F2-слоя ионосферы (foF2 ) показала ее высокую чувствитель-
ность и эффективность для обнаружения малоамплитудных короткопериодных
ионосферных возмущений [13]–[15]. В данной работе на основе ОМКМ выполнен
анализ вариаций foF2 в периоды магнитных бурь 2017-2021 гг. Использовались ча-
совые и 15-минутные данные foF2 станции «Паратунка» (Камчатка, Россия, 530 N;
158.70 E). Изучалось поведение ионосферы в зависимости от силы геомагнитного
возмущения (рассматривались события слабой, умеренной и высокой интенсив-
ности). В процессе моделирования детектированы ионосферные неоднородности,
возникающие накануне магнитных бурь.
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Описание метода

Обобщенная многокомпонентная модель параметров
ионосферы

Представление временного ряда параметров ионосферы имеет вид [14]–[16]:

f(t) =AREG(t)+U(t)+e(t) =

=
∑
µ=1,T

∑
k=1,Nµ

jreg

s
µ
jreg,kb

µ
jreg,k(t)+

∑
i=1,3

∑
η,n

Pi,η (dη,n)Ψη,n(t)+e(t), (1)

где:

1) регулярная компонента AREG(t) описывает характерные вариации ионо-
сферных параметров (сезонные вариации параметров, суточные колебания и др.)
(алгоритм идентификации компоненты описан в работах [14, 16]):

AREG(t) =
∑
µ=1,T

∑
k=1,Nµ

jreg

s
µ
jreg,kb

µ
jreg,k(t)+e(t), (2)

где sµjreg,k=
∑p

µ
jreg

l=1 γ
µ
jreg,lω

µ
jreg,k−l−

∑h
µ
jreg

n=1 θ
µ
jreg,na

µ
jreg,k−n(µ= 1,T– номер регулярной со-

ставляющей) – оценочное значение регулярной µ-ой составляющей; pµ
jreg

, γµjreg,l – по-
рядок и параметры авторегрессии µ-й составляющей; ωµjreg,k = ∇ν

µ
δ
µ
jreg,k, ν

µ – поря-
док разности µ-й составляющей, δ1−mreg,k= c−mreg,k, δ

µ
jreg,k= djreg,k, µ= 2,T , T – коли-

чество моделируемых составляющих, c−mreg,k – вейвлет-коэффициенты сглажен-
ной составляющей кратномасштабного вейвлет анализа (КМА), djreg,k – вейвлет-
коэффициенты детализирующих составляющих КМА, hµ

jreg
, θµjreg,n – порядок и па-

раметры скользящего среднего µ-й составляющей; aµjreg,k – остаточные ошибки мо-
дели µ-й составляющей, b1−mreg,k = ϕ−mreg,k, b

µ
jreg,k = Ψjreg,k, µ = 2,T , ϕ−mreg,k(t)–

масштабирующая функция, Ψjreg,k(t) – вейвлет-функция; Nµjreg – длина µ-й состав-
ляющей.

2) аномальная компонента модели U(t) описывает нестационарные коротко-
периодные изменения параметров в возмущенные периоды (колебательные процес-
сы в периоды повышенной солнечной активности, магнитосферных возмущений и
др.); компонента U(t) включает три класса аномалий (слабые, умеренные и силь-
ные) и может быть представлена как

U(t) =
∑
η,n

P1,η (dη,n)Ψη,n(t)+
∑
η,n

P2,η (dη,n)Ψη,n(t)+
∑
η,n

P3,η (dη,n)Ψη,n(t), (3)
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P1,η (dη,n) =

{
0, if |dη,n|≤ T1,ηor |dη,n|> T2,η
dη,n, ifT1,η < |dη,n|≤ T2,η

,

P2,η (dη,n) =

{
0, if |dη,n|≤ T2,η or |dη,n|> T3,η
dη,n, ifT2,η < |dη,n|≤ T3,η

,

P3,η (dη,n) =

{
0, if |dη,n|≤ T3,η
dη,n, if |x|> T3,η

где dη,n = 〈f,Ψη,n〉 – вейвлет-коэффициенты, {Ψη,n}η,n∈Z– вейвлет-базис; амплиту-
да вейвлет-коэффициентов |dη,n|, следуя работе [14], принята за меру ионосферной
возмущенности на масштабе η. Соответственно порог T1,η определяет ионосферные
возмущения малой интенсивности (класс 1), порог T2,η– умеренной интен-
сивности (класс 2), порог T3,η – высокой интенсивности (класс 3)

3) e(t) – шумовая составляющая (аппаратные сбои, промышленные взрывы и
др.).

Обнаружение и оценка параметров ионосферных возмущений

Обнаружение интенсивных ионосферных возмущений. Алгоритм обнару-
жения интенсивных ионосферных возмущений описан в работе [15]. В основе ал-
горитма лежит предположение о том, что в периоды аномальных изменений в
ионосфере возрастут остаточные ошибки регулярной компоненты модели AREG(t)
(см. соотн. (1), (2)). В этом случае обнаружение интенсивных ионосферных возму-
щений может быть основано на проверке условия:

ε
µ
jreg =

Qµ∑
q=1

|a
µ
jreg,k+q|>Hµ,jreg , (4)

где q ≥ 1 – шаг упреждения данных; Qµ – длина упреждения µ-й состав-

ляющей модели; aµjreg,k+q = s
µ,fact
jreg,k+q − sµ,mod

jreg,k+q; s
µ,mod

jreg,k =
∑p

µ
jreg

l=1 γ
µ
jreg,lω

µ
jreg,k+q−l −∑h

µ
jreg

n=1 θ
µ
jreg,na

µ
jreg,k+q−n; Hµ,jreg – пороговое значение µ-й составляющей, определя-

ющее наличие аномалий.
Пороговое значение Hµ,jreg в соотн. (4), следуя работе [18], определяется как

[15]:

Hµ,jreg(Qµ) = uξ/2

1+
Qµ−1∑
q=1

(
ψ
µ
jreg,q

)2
1/2

σaµ
jreg
, (5)

где uξ/2 – квантиль уровня (1−ξ/2) стандартного нормального распределения;
σ2
a
µ
jreg

– дисперсия остаточных ошибок модели µ-й составляющей; ψµjreg,q – весовые

коэффициенты µ-й составляющей модели, которые определяются как
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(
1−φµjreg,1B−φ

µ
jreg,2B

2− ...−φµ
jreg,p

µ
jreg

+νµ
B
p
µ
jreg

+νµ
)(
1+ψµjreg,1B+ψ

µ
jreg,2B

2+ ...
)
=

=

(
1−θµjreg,1B−θ

µ
jreg,2B

2− ...−θµ
jreg,h

µ
jreg
B
h
µ
jreg

)
,

где φµ
jreg,p

µ
jreg

+νµ
– обобщенный оператор авторегрессии: φµjreg = γ

µ
jreg (B)(1−B)

νµ, B

– оператор сдвига назад: Blωµjreg,k(t) =ω
µ
jreg,k−l(t), ψ

µ
jreg,0 = 1.

Обнаружение внезапных аномальных изменений в динамике параметров
ионосферы, имеющих разномасштабную структуру и характеризующих колеба-
тельные процессы в ионосфере (резких повышений/понижений электронной плот-
ности), основано на применении адаптивных порогов Padi,η, i = 1,3 (см. соотн. (3)) с
коэффициентами dη,n приняты равными:

dη,n =




d1+η,n, if P

ad
1,η <

(
dη,n−d

med
η,n

)
≤ Pad2,η

0, if
∣∣dη,n−dmedη,n

∣∣< Pad1,η or ∣∣dη,n−dmedη,n

∣∣> Pad2,η
d1−η,n, if −P

ad
2,η ≤

(
dη,n−d

med
η,n

)
<−Pad1,η

,
d2+η,n, ifP

ad
2,η <

(
dη,n−d

med
η,n

)
≤ Pad3,η

0, if
∣∣dη,n−dmedη,n

∣∣< Pad2,η or ∣∣dη,n−dmedη,n

∣∣> Pad3,η
d2−η,n, if −P

ad
3,η ≤

(
dη,n−d

med
η,n

)
<−Pad2,η

,
d3+η,n, if

(
dη,n−d

med
η,n

)
> Pad3,η

0, if
∣∣dη,n−dmedη,n

∣∣< Pad3,η
d3−η,n, if

(
dη,n−d

med
η,n

)
<−Pad3,η

,

(6)

где Padi,η = Vi · Stη; Vi – пороговый коэффициент; величина

Stη =

√
1

Φ−1

∑Φ
n=1

(
dη,n−dη,n

)2; dη,n и dmedη,n – среднее значение и медиана, со-
ответственно, которые вычисляются с учетом суточного хода ионосферных
данных в скользящем временном окне длины Φ; коэффициенты di+η,n определяют
положительные аномалии класса i; коэффициенты di−η,n – отрицательные аномалии
класса i.

Интенсивность положительных (Ii+(n)) и отрицательных (Ii−(n)) ионосферных
возмущений каждого класса i в момент времени t= n оценивается как

Ii+(−)(n) =
∑
η

∣∣∣di+(−)
η,n

∣∣∣ . (7)

Оценка адаптивных порогов Padi,η, i= 1,3 (см. соотн. (6)) выполнялась в работе
путем минимизации апостериорного риска. При оценке апостериорного риска для
определения состояния ионосферы и формирования классов аномалий использо-
вались данные критической частоты ионосферы foF2 и K-индекс геомагнитной
активности станции «Паратунка» (Камчатка, Россия):

1. Класс 1 – возмущения малой интенсивности характеризуют колебательные
процессы малой амплитуды [3, 15, 19]. Для оценки порога Pad1,η использовались
данные foF2, регистрируемые в периоды спокойного геомагнитного поля (К-индекс
< 3).
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2. Класс 2 – возмущения умеренной интенсивности характеризуют колебания
средней амплитуды, также могут наблюдаться в периоды изменений временного
хода параметров ионосферы [3, 13, 15]. Для оценки порога Pad2,η использовались
данные foF2 в периоды слабо возмущенного геомагнитного поля (К-индекс в диа-
пазоне 3–4).

3. Класс 3 – возмущения высокой интенсивности характеризуют возникновение
длительных и интенсивных ионосферных бурь [3, 13, 15, 19]. Для оценки порога
Pad3,η использовались данные foF2, регистрируемые в периоды сильно возмущенного
геомагнитного поля (К-индекс ≥ 5).

На рис.1 представлена схема реализации метода.

Рис. 1. Схема обнаружения ионосферных возмущений на основе ОМКМ: КМА –
кратномасштабный анализ, НВП – непрерывное вейвлет-преобразование
[Figure 1. Scheme of detecting ionospheric disturbances based on GMCM]

Анализ параметров ионосферы в периоды магнитных бурь

На рис. 2-5 представлены результаты обработки и анализа вариаций критиче-
ской частоты ионосферы foF2 (по данным ионозонда ст. «Паратунка», 53.00 N;
158.70 E, п-ов Камчатка, ИКИР ДВО РАН) в периоды геомагнитных возмущений
2017-2021 гг. Обработка данных foF2 выполнялась на основе описанного выше
метода. Построение моделей и идентификация параметров выполнялись с исполь-
зованием часовых и 15-минутных данных foF2 станции «Паратунка», регистриру-
емых в периоды спокойных геомагнитных условий (суммарный за сутки К-индекс
не превышал значения 20, максимальный К-индекс не превышал значения 4) и
не содержащих сильных сейсмических событий (отсутствовали землетрясения с
энергетическим классом Ks≥ 12).
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Рис. 2. Анализ данных foF2 в период магнитной бури 16.04.2021 г.: а), в) реги-
стрируемые данные foF2 (черным), 27-дневная медиана (синим), б) ошибки сгла-
женной (черным) и детализирующей (зеленым) компонент (соотн.(4)), пунктир –
соответствующие пороги Hµ,jreg (соотн. (5), доверительная вероятность 70%), г)
выделенные разномасштабные положительные (красным) и отрицательные (си-
ним) ионосферные возмущения, д) интенсивность положительных и отрицатель-
ных ионосферных возмущений (соотн. (7)), пунктир – пороговые значения классов.
Вертикальный пунктир – начало магнитной бури.
[Figure 2. Analysis of foF2 data during the magnetic storm on April 16, 2021: а), c)

recorded foF2 data (black), 27-day median (blue), b) smoothed component
errors (black), detailing component errors (green) (Eq. (4)), dashed lines
show the corresponding thresholds Hµ,jreg (70% confidence level, (Eq. (5))),
d) detected different-scale positive (red) and negative (blue) ionospheric
disturbances, e) intensity of positive and negative ionospheric disturbances
(Eq. (7))), the dashed lines show the threshold values of classes, f) K-index,
g) Dst-index. Dashed blue line shows the magnetic storm commencement]

Следуя результатам работы [15], оценка параметров моделей выполнялась от-
дельно для каждого сезона. Процесс идентификации ОМКМ подробно представлен
в работе [15].
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Поведение критической частоты ионосферы foF2 в периоды возмущений изуча-
лось в зависимости от силы геомагнитной бури. Для анализа геомагнитной актив-
ности использовались Dst-индекс (http://isgi.unistra.fr) и К-индекс геомагнитной
активности (станция «Паратунка»). Рассматривались слабые (-30 нТл > Dst ≥ -50
нТл), умеренные (-50 нТл > Dst ≥ -100 нТл) и сильная (-100 нТл > Dst ≥ -200
нТл) геомагнитные бури [20].

В первый анализируемый период (13.04.2021-20.04.2021 гг., рис. 2) по данным
космической погоды http://ipg.geospace.ru вследствие пришедшего 16 апреля неод-
нородного ускоренного потока от корональной дыры (CIR) флуктуации южной
компоненты усилились до Вz = ±12 нТл, скорость солнечного ветра (ССВ) начала
расти и 17 апреля увеличилась до 680 км/сек. Результаты применения адаптивных
порогов к 15-минутным данным foF2 (рис. 2 г, д, соотн. (6), (7)) показывают, что
накануне события на фоне слабо возмущённого геомагнитного поля в ионосфере
наблюдались фоновые колебательные процессы. В начале суток 15 апреля нача-
лось плавное аномальное повышение электронной концентрации, которое привело
к формированию положительного ионосферного возмущения слабой интенсивно-
сти (класс 1, рис. 2 г, д, показано красным цветом). Выделенная положительная
аномалия сформировалась за 18 ч до возникшей 16 апреля умеренной магнитной
бури с постепенным началом и имела общую длительность около 42 ч (рис. 2 г,
д, показано красным цветом). Наблюдаемые аномальные изменения в параметрах
ионосферы, вероятно, связаны с пришедшим в конце суток 14 апреля неоднород-
ным ускоренным потоком от выброса корональной массы (СМЕ от 13 апреля),
вследствие которого ССВ увеличилась до 420 км/сек, флуктуации Bz-компоненты
усилились до Вz = ±8 нТл (http://ipg.geospace.ru). По результатам моделирова-
ния в этот период наблюдалось незначительное превышение ошибок ОМКМ 70%
доверительных интервалов – 1.2 СО для компоненты g−3(t) (рис. 2 б, показано зе-
леным цветом), что подтверждает возникновение аномальных изменений накануне
события. Отметим, что выделенные аномальные изменения в foF2 совпадают с мо-
ментом кратковременного возрастания геомагнитной активности (К-индекс достиг
значения 4, рис. 2 е). В период основной фазы бури электронная концентрация
начала понижаться, что привело к формированию на восстановительной фазе бу-
ри отрицательной аномалии умеренной интенсивности (класс 2) длительностью
около 26 ч. (рис. 2 г, д, показано синим цветом). По результатам моделирования
(рис. 2 б, соотн. (4), (5)) сильное аномальное понижение электронной концентра-
ции привело к изменению временного хода параметров ионосферы – превышение
ошибок модели 70% доверительных интервалов составило 2.3 СО для компонен-
ты f−3(t) (рис. 2 б, показано черным цветом) и 2.4 СО для компоненты g−3(t)

(рис. 2 б, показано зеленым цветом). Восстановление уровня флуктуаций foF2 на-
блюдается с 18 апреля (положительная аномалия класса 1, рис. 2 г, д, показано
красным цветом). Сопоставление результатов ОМКМ с медианным методом (рис.
2 а, в) подтверждает достоверность полученных вычислительных решений. Одна-
ко, применение медианного метода не позволило, в отличие от ОМКМ, получить
детальную информацию о поведении ионосферы накануне и в период события.
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Рис. 3. Анализ данных foF2 в период магнитной бури 12.05.2021 г.: а), в) реги-
стрируемые данные foF2 (черным), 27-дневная медиана (синим), б) ошибки сгла-
женной (черным) и детализирующей (зеленым) компонент (соотн.(4)), пунктир –
соответствующие пороги Hµ,jreg (соотн. (5), доверительная вероятность 70%), г)
выделенные разномасштабные положительные (красным) и отрицательные (си-
ним) ионосферные возмущения, д) интенсивность положительных и отрицатель-
ных ионосферных возмущений (соотн. (7)), пунктир – пороговые значения классов.
Вертикальный пунктир – начало магнитной бури.
[Figure 3. Analysis of foF2 data during the magnetic storm on May 12, 2021: а), c)

recorded foF2 data, 27-day median (blue), b) smoothed component errors
(black), detailing component errors (green) (Eq. (4)), dashed lines show
the corresponding thresholds Hµ,jreg (70% confidence level, (Eq. (5))),
d) detected different-scale positive (red) and negative (blue) ionospheric
disturbances, e) intensity of positive and negative ionospheric disturbances
(Eq. (7)), the dashed lines show the threshold values of classes, f) K-index,
g) Dst-index. Dashed blue line shows the magnetic storm commencement]

На рис. 3 представлены результаты обработки данных foF2 в период умеренной
магнитной бури 12 мая 2021 г. В следствие пришедшего 12 мая в 05:49 UT неодно-
родного ускоренного потока от корональной дыры (CIR) и выброса корональной
массы (СМЕ от 9 мая) флуктуации Вz усилились до Bz = ±20 нТл, ССВ начала
возрастать и 13 мая увеличилась до 530 км/сек. Результаты обработки данных

97



ISSN 2079-6641 Фетисова Н.В., Мандрикова О.В.

foF2 показывают аналогичный рассмотренному выше событию характер поведе-
ния ионосферы в период бури. Накануне магнитной бури в ионосфере возникли
колебательные процессы малой интенсивности (рис. 3 г, д), приведшие к незна-
чительным изменениям во временном ходе foF2 (превышение ошибок составило
1.2 СО для компоненты f−3(t), рис. 3 б, показано черным цветом). Наблюдаемые
аномальные изменения происходили на фоне увеличения ССВ до 400 км/сек, уси-
ления флуктуаций Вz-компоненты до Bz = ±7 нТл (http://ipg.geospace.ru), а также
незначительного повышения геомагнитной активности (К-индекс достиг значения
3, рис. 3 е). По результатам применения адаптивных порогов (рис. 3 г, д) во вто-
рой половине суток 11 апреля возникло аномальное повышение электронной кон-
центрации, что привело к формированию положительной ионосферной аномалии
умеренной интенсивности (класс 2) с максимумом около 03:00 UT 12 мая (рис. 3
г, д, показано красным цветом). Выделенная положительная аномалия сформиро-
валась за 6 ч до начала магнитной бури и имела общую длительность около 20
ч. Наличие положительной аномалии накануне бури подтверждают и результаты
моделирования – превышение ошибок 70% доверительных интервалов составило
1.7 СО для компоненты f−3(t) (рис. 3 б, показано черным цветом). В период основ-
ной фазы бури электронная концентрация начала понижаться и в период наибо-
лее сильных геомагнитных возмущений сформировалась отрицательная аномалия
слабой интенсивности (рис. 3 г, д, отмечено синим цветом). Восстановление уров-
ня флуктуаций foF2 наблюдается со второй половины суток 13 мая (аномалия
класса 1, рис. 3 г, д, отмечено красным). Возрастание ошибок модели и их выход
за 70% доверительный интервал (рис. 3 б) во время события свидетельствует об
изменении временного хода данных foF2 – 2.8 СО для компоненты f−3(t) (рис. 3
б, показано черным цветом) и 1.5 СО для компоненты g−3(t) (рис. 3 б, показано
зеленым цветом). Результаты применения ОМКМ согласуются с медианным ме-
тодом - существенные и длительные расхождения текущих и медианных значений
foF2 соответствуют периоду с максимальными отклонениями ошибок модели.

Результаты рассмотренных выше умеренных магнитных бурь (рис. 2, 3), а так-
же представленные в работе [15], свидетельствуют о наличии общего характера ди-
намики ионосферного процесса – во время основной фазы магнитных бурь наблю-
дался эффект аномального повышения электронной концентрации, далее, на фазе
восстановления, динамика ионосферного процесса существенно менялась, и проис-
ходило аномальное понижение электронной концентрации. Выделенное повышение
электронной концентрации, по-видимому, связано с проникновением электрическо-
го поля в средние и низкие широты (эффект PPEF [21]). Понижение электронной
концентрации, вероятно, обусловлено нагревом и возвышением термосферы и, как
следствие, увеличением скорости рекомбинации, приводящим к истощению иони-
зации [4]. Восстановление временного хода данных foF2 имело продолжительность
от 2-х суток и более. По данным предыдущих исследований [13]–[15], описанное по-
ведение критической частоты ионосферного слоя F2 характерно для района Кам-
чатки в периоды возмущений.
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Рис. 4. Анализ данных foF2 в период магнитной бури 21.11.2020 г.: а), в) реги-
стрируемые данные foF2 (черным), 27-дневная медиана (синим), б) ошибки сгла-
женной (черным) и детализирующей (зеленым) компонент (соотн.(4)), пунктир –
соответствующие пороги Hµ,jreg (соотн. (5), доверительная вероятность 70%), г)
выделенные разномасштабные положительные (красным) и отрицательные (си-
ним) ионосферные возмущения, д) интенсивность положительных и отрицатель-
ных ионосферных возмущений (соотн. (7)), пунктир – пороговые значения классов.
Вертикальный пунктир – начало магнитной бури.
[Figure 4. Analysis of foF2 data during the magnetic storm on November 21, 2020: а),

c) recorded foF2 data, 27-day median (blue), b) smoothed component
errors (black), detailing component errors (green) (Eq. (4)), dashed lines
show the corresponding thresholds Hµ,jreg (70% confidence level, (Eq. (5))),
d) detected different-scale positive (red) and negative (blue) ionospheric
disturbances, e) intensity of positive and negative ionospheric disturbances
(Eq. (7)), the dashed lines show the threshold values of classes, f) K-index,
g) Dst-index. Dashed blue line shows the magnetic storm commencement]

На рис. 4 представлены результаты моделирования данных foF2 в период сла-
бой магнитной бури 21 ноября 2020 г. По результатам обзора космической погоды
(http://ipg.geospace.ru) 21 ноября пришел неоднородный ускоренный поток от ко-
рональной дыры (CIR), флуктуации южной компоненты ММП усилились до Bz =
±10 нТл, ССВ начала возрастать и 22 ноября достигла максимального значения 670
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км/сек. Результаты применения адаптивных порогов (рис. 4 г, д) показывают, что
накануне магнитной бури 20 ноября, на фоне слабо возмущенного магнитного поля,
в ионосфере сформировалась короткопериодная положительная аномалия слабой
интенсивности (класс 1, показано красным) длительностью около 5 ч. В этот пери-
од по данным http://ipg.geospace.ru ССВ увеличилась до 400 км/сек, флуктуации
южной компоненты ММП усилились до Bz = ±7 нТл. Во время магнитной бу-
ри по результатам моделирования (рис. 4 б) в параметрах ионосферы возникли
длительные (около 4 суток) аномальные изменения (ошибки модели превысили
70% доверительный интервал) – 1.8 СО для компоненты f−3(t) (рис. 4 б, показа-
но черным цветом) и 3.5 СО для компоненты g−3(t) (рис. 4 б, показано зеленым
цветом). В этот период по результатам применения адаптивных порогов в ионо-
сфере сформировалось отрицательное ионосферное возмущение умеренной интен-
сивности (класс 2, рис. 4 г, д, показано синим цветом). Выделенная отрицательная
аномалия сменилась положительным ионосферным возмущением умеренной ин-
тенсивности (класс 2) длительностью около 11 ч. (рис. 4 г, д, показано красным
цветом). Результаты ОМКМ согласуются с результатами медианного метода (рис.
4 а, в) и подтверждают достоверность полученных решений – во время магнит-
ной бури наблюдаются существенные отклонения foF2 от медианы и возрастание
ошибок ОМКМ.

На рис. 5 представлены результаты моделирования данных foF2 в период с 25
мая по 1 июня 2017 г. В анализируемый период 27 мая произошла сильная маг-
нитная буря. Вследствие наличия длительных пропусков в данных foF2 в период
события (рис. 5 а, в, отмечены красным цветом), результаты анализа foF2 пред-
ставлены накануне и в первые сутки бури. Пропущенные значения, для анализа,
заполнялись на основе 27-дневной медианы, рассчитанной с учетом суточного хо-
да процесса. В связи с приходом 27 мая (в 14:50 UT) неоднородного ускоренного
потока от коронального выброса (СМЕ 23 мая) и корональной дыры (пересекла
центральный меридиан 24 мая), ССВ в течение суток 27 мая увеличилась до 470
км/сек и оставалась такой до середины суток 29 мая, флуктуации южной компо-
ненты ММП усилились до Bz = ±20 нТл (http://ipg.geospace.ru). Анализ резуль-
татов обработки данных foF2 показывает, что накануне анализируемого события
наблюдается плавное аномальное повышение электронной концентрации, начав-
шееся в начале суток 27 мая (рис. 5 г, д, показано красным цветом). Выделенная
положительная аномалия превысила порог слабой интенсивности (класс 1) за три
часа до магнитной бури, имеющей резкое начало. Аномалия достигла максималь-
ной интенсивности (класс 3) около 03:00 UT 28 мая в период основной фазы бури
(рис. 5 г, д, показано красным цветом). По результатам моделирования (рис. 5 б)
накануне события наблюдалось незначительное превышение ошибок 70% довери-
тельных интервалов – 1.4 СО для компоненты g−3(t) (рис. 5 б, показано зеленым
цветом). В период бури 28 мая превышение ошибок составило 3 СО для компо-
ненты f−3(t) (рис. 5 б, показано черным цветом) и 2.2 СО для компоненты g−3(t)

(рис. 5 б, показано зеленым цветом).
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Рис. 5. Анализ данных foF2 в период магнитной бури 27.05.2017 г.: а), в) реги-
стрируемые данные foF2 (черным), 27-дневная медиана (синим), б) ошибки сгла-
женной (черным) и детализирующей (зеленым) компонент (соотн.(4)), пунктир –
соответствующие пороги Hµ,jreg (соотн. (5), доверительная вероятность 70%), г)
выделенные разномасштабные положительные (красным) и отрицательные (си-
ним) ионосферные возмущения, д) интенсивность положительных и отрицатель-
ных ионосферных возмущений (соотн. (7)), пунктир – пороговые значения классов.
Вертикальный пунктир – начало магнитной бури.
[Figure 5. Analysis of foF2 data during the magnetic storm on May 27, 2017: а), c)

recorded foF2 data, 27-day median (blue), b) smoothed component errors
(black), detailing component errors (green) (Eq. (4)), dashed lines show
the corresponding thresholds Hµ,jreg (70% confidence level, (Eq. (5))),
d) detected different-scale positive (red) and negative (blue) ionospheric
disturbances, e) intensity of positive and negative ionospheric disturbances
(Eq. (7)), the dashed lines show the threshold values of classes, f) K-index,
g) Dst-index. Dashed blue line shows the magnetic storm commencement]

101



ISSN 2079-6641 Фетисова Н.В., Мандрикова О.В.

Детальный анализ рассмотренных событий, а также событий, представленных
в работе [15], показал, что за несколько часов до начала умеренных и сильных маг-
нитных бурь наблюдается эффект повышения электронной концентрации в ионо-
сфере (например, [3, 22]). Данные изменения в ионосфере протекали на фоне повы-
шения ССВ и незначительного возрастания геомагнитной активности. Отметим,
что в большинстве случаев эффект предповышений наблюдался для магнитных
бурь, возникших в следствие прихода CME. Выделенные плавные положитель-
ные возмущения имели слабую (класс 1) или умеренную (класс 2) интенсивности.
Предбуревые повышения электронной концентрации в ионосфере неоднократно
были отмечены в работах [3, 4], [13]–[15], [19], [22]–[24]. Результаты данной работы
свидетельствуют о высокой частоте эффекта предповышений в ионосфере нака-
нуне бурь. Также результаты подтверждают высокую эффективность ОМКМ для
анализа динамики параметров ионосферы и обнаружения аномалий.

Заключение

Представленные результаты свидетельствуют о сложной динамике ионосферно-
го процесса в периоды повышенной солнечной активности и магнитных бурь. Важ-
ным, по мнению авторов, прикладным результатом исследования является факт
высокой частоты эффекта предповышений в ионосфере накануне бурь. Анализ
событий разной силы подтвердил эффективность ОМКМ для изучения динамики
ионосферных данных и обнаружения аномалий. Применение ОМКМ позволило по-
лучить детальную информацию об аномальных периодах в ионосфере и оценить
их характеристики (моменты начала, длительность и интенсивность аномалий).
Сопоставление результатов ОМКМ с традиционным медианным методом подтвер-
ждает достоверность полученных на ее основе результатов. Однако, в отличие от
медианного метода предлагаемая ОМКМ наиболее эффективна для обнаружения
слабых ионосферных возмущений, которые могут предшествовать магнитным бу-
рям и служить их предикторами. Выделенные накануне и в периоды магнитных
бурь аномальные изменения в ионосфере согласуются с результатами работ [3, 24].
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Modeling and analysis of ionospheric parameters based on
generalized multicomponent model
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The results of modeling and analysis of ionospheric parameters during magnetic
storms in 2017-2021 are presented. We used the critical frequency variations of
the ionospheric F2 layer (foF2 ) (according to the ionosonde data from Paratunka
site, Kamchatka peninsula, IKIR FEB RAS). The modeling was based on a
generalized multicomponent model of ionospheric parameters (GMCM) developed
by the authors. GMCM allows us to study in detail the dynamics of ionospheric
parameters during disturbed periods. The GMCM identification is based on the
combination of wavelet transform and autoregressive models (ARIMA models). The
model describes three classes of anomalies characterizing strong (class 3), moderate
(class 2) and weak (class 1) ionospheric disturbances. The ionospheric parameter
dynamics was studied with respect to the strength of a geomagnetic disturbance
(weak, moderate and strong intensity events were considered). On the basis of the
modeling, we detected ionospheric anomalies of various intensity and duration. On
the eve of moderate and strong magnetic storms, the fact of a high frequency of
the pre-increase effect in the ionosphere was noted. It has an important applied
significance.
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