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COMPARISON OF ALTITUDE PROFILES OF AMPLITUDE 
OF TWO TYPES OF F2- LAYER IONOSPHERIC DISTURBANCES 

 
Abstract. Based on the data of vertical sounding of the ionosphere in Almaty in 2000-2012, the altitude profiles 

of amplitude of nighttime enhancements in the electron concentration of the F2 layer were obtained and compared 
with the altitude profiles of amplitudes of large-scale traveling ionospheric disturbances (LSTIDs). A scattering 
diagram is calculated between the height (hAm) corresponding to the amplitude maximum and the height of the 
maximum of the (hmF2) layer. Similar diagrams are calculated for the amplitudes of the LSTIDs. It is shown that hAm 
is always below hmF2, between hAm and hmF2 there is a good correlation relation, and the difference between hAm and 
hmF2 increases linearly with increasing hmF2. If for hmF2 = 280 km the difference is ~ 38 km, then for hmF2 = 380 
km the difference is ~ 54 km. A similar behavior of the altitude corresponding to the maximum amplitudes was also 
obtained for plasma disturbances formed by the LSTIDs, with the average distance between altitudes varying from ~ 
45 km for hmF2 = 280 km to ~ 80 km for hmF2 = 380 km. 

Key words: ionosphere, vertical sounding, electron concentration in the F2 layer maximum. 
 

УДК 550.383 
 

А.Ф. Яковец, Г.И. Гордиенко, Б.Т. Жумабаев, Ю.Г. Литвинов 
 

ДТОО «Институт ионосферы» АО «НЦКИТ», Алматы, 
 

СРАВНЕНИЕ ВЫСОТНЫХ ПРОФИЛЕЙ АМПЛИТУД 
ДВУХ ТИПОВ ВОЗМУЩЕНИЙ F2- СЛОЯ ИОНОСФЕРЫ 

 
Аннотация. На основе данных вертикального зондирования ионосферы в Алматы в 2000-2012 гг 

получены высотные профили размаха ночных увеличений электронной концентрации F2-слоя, и проведено 
их сравнение с высотными профилями амплитуд крупномасштабных перемещающихся ионосферных 
возмущений (КМ ПИВ). Рассчитаны диаграммы рассеяния между высотой hAm, соответствующей 
максимальному размаху увеличений, и высотой максимума hmF слоя. Аналогичные диаграммы рассчитаны 
для амплитуд КМ ПИВ. Показано, что hAm всегда находится ниже hmF, между hAm и hmF существует хорошая 
корреляционная связь, а разница между hAm и hmF линейно возрастает с ростом hmF. Если для hmF= 280 км 
разница равна ~38 км, то для hmF= 380 км разница равна ~54 км. Подобное поведение высоты, 
соответствующей максимальному размаху, получено также для возмущений плазмы, образованных КМ 
ПИВ, при этом среднее расстояние между высотами изменяется от ~45 км для hmF = 280 км до ~80 км для 
hmF = 380 км. 

Ключевые слова: ионосфера, вертикальное зондирование, высотные профили в F2-слое. 
 
Введение. В литературе описан обширный класс возмущений F2-слоя ионосферы, которые 

накладываются на регулярные суточные вариации электронной концентрации. Разные типы 
возмущений характеризуются отличающимися механизмами их генерации. Крупномасштабные 
перемещающиеся ионосферные возмущения (КМ ПИВ), по-видимому, являются наиболее 
характерными особенностями неоднородной структуры ионосферы. КМ ПИВ представляют собой 
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отклик ионосферы на распространение атмосферных гравитационных волн (АГВ), генерируемых в 
полярных районах во время геомагнитных возмущений [1] и в нижней атмосфере независимо от 
уровня магнитной активности [2]. Результаты теоретического и экспериментального изучения 
распространения АГВ в нейтральной атмосфере и их ионосферного проявления сведены в ряде 
обзорных работ [1, 3]. Типичные параметры КМ ПИВ представляют следующие величины: 
периоды занимают диапазон 40 мин – 3 ч; горизонтальные длины волн – 1000–3000 км; фазовые 
скорости – 400–1000 м/с. 

Другой тип ионосферных возмущений представляет собой ночные увеличения электронной 
концентрации в максимуме F2-слоя ионосферы (NmF2). Этот тип неоднородностей описан в 
многочисленных работах [4, 5, 6, 7, 8], в которых наряду с морфологией явления рассматривается 
механизм его образования, включающий: а) амбиполярную диффузию ионосферной плазмы; б) 
дрейф плазмы вдоль магнитных силовых линий, обусловленный меридиональным нейтральным 
ветром; в) плазменный обмен между плазмосферой и ионосферой и г) рекомбинацию. Анализ 
частоты возникновения ночных увеличений NmF2 по данным вертикального зондирования в 
Алматы за 2000–2014 гг. показал, что существует хорошо выраженная сезонная зависимость 
частоты возникновения увеличений [9]. Одинаковыми чертами распределений для высокой и 
низкой солнечной активности являются высокие вероятности формирования увеличений в зимние 
месяцы. 

В работе [10] были получены высотные профили амплитуд КМ ПИВ, которые дают 
возможность ввести дополнительные параметры, характеризующие распространение возмущений. 
Одним из таких параметров является высота максимума амплитуды КМПИВ (hAm), а также ее 
соотношение с высотой максимума F2-слоя (hmF). Целью настоящей работы явилось получение 
высотных профилей размаха ночных увеличений электронной концентрации F2-слоя, и сравнение 
их с высотными профилями амплитуд КМ ПИВ. 

Описание аппаратуры и анализ результатов наблюдений. 
Ночные наблюдения ионосферы проводятся в Институте ионосферы (Алма-Ата, 76°55' E, 

43°15' N) на цифровом ионозонде, сопряженном с компьютером “Pentium-166”, который 
предназначен для сбора, хранения и обработки ионограмм в цифровом виде. Информация 
считывается с ионограмм полуавтоматическим методом. Длительность сеансов наблюдения, 
осуществляемых в 5-минутном режиме, в зависимости от сезона составляет 10−14 ч, 10−15 ночей 
каждый месяц. Первичная обработка ионограмм включает считывание значений действующих 
высот (h′(t)) отражения радиосигнала на ряде фиксированных рабочих частот зондирования и 
значений критической частоты (foF2). Ионозонд обеспечивает точность считывания h′(t)  2.5 км и 
точность считывания foF2  0.05 МГц. Дальнейшая обработка включает получение из ионограмм 
N(h)-профилей, используя программу пересчета POLAN [11] действующих высот в истинные 
высоты. В этом методе N(h)-профиль аппроксимируется перекрывающимися полиномами, при 
этом участок профиля вблизи NmF2 аппроксимируется параболой.  

Для получения количественных оценок параметров ночных увеличений электронной 
концентрации слоя F2 строилось поведение электронной концентрации на ряде фиксированных 
высот (рис. 1) (расстояние между соседними высотами составляет 10 км, а нижняя кривая 
соответствует высоте h = 190 км). Жирной кривой представлены вариации электронной 
концентрации (NmF2) в максимуме слоя. Критическая частота слоя (в МГц) связана с электронной 
концентрацией в максимуме слоя (NmF2), выражаемой количеством электронов в кубическом 
сантиметре, соотношением NmF2 = 1.24·104 (foF2)2.  

На рисунке 1 представлен пример поведения параметров ночного F2-слоя, которое 
представляет последовательность первого (t ~ 20:40–22:25), второго (t ~ 23:10 –02:00) и третьего (t 
~ 03:15–04:15) увеличений. Падение электронной концентрации в начале сеанса измерения 
обусловлено выключением ионизирующего излучения Солнца после его захода и химическими 
потерями, обусловленными рекомбинацией плазмы. Быстрое увеличение электронной 
концентрации утром после 06:00 обусловлено восходом Солнца. Поведение электронной 
концентрации на ряде фиксированных высот позволяет получить высотную зависимость (профиль) 
размаха увеличения. На рисунке 2 представлены высотные профили размаха увеличений 
электронной концентрации для первого (левая панель) и второго (правая панель) увеличений и 
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N(h)-профили для начала и конца увеличений, рассчитанные из вариаций Ne(t), представленных на 
рис. 1. В сеансе измерений, представленном на рис. 1, высота, соответствующая максимальному 
размаху, как для 1-го, так и для 2-го увеличения, оказалась равной 260 км. Анализ всего объема 
наблюдений показал, что рассмотренные на рис. 1 особенности сохраняются во время 
формирования увеличений и в другие даты, приходящиеся на разные сезоны и годы с разным 
уровнем солнечной активности.  

 

 
 

Рисунок 1 – Поведение электронной концентрации F2-слоя на ряде фиксированных высот  
при формировании ночных увеличений электронной концентрации. 
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Рисунок 2 – Высотные профили размаха увеличений электронной концентрации (■) и N(h)-профили для начала (o) и 
конца (x) увеличений, имевших место 26-27 февраля 2006 г. а – первое увеличение (tнач ~ 20:40, tкон ~ 22:25); б – второе 

увеличение (tнач ~ 23:10, tкон ~ 02:00). 
 
Для исследования высотных профилей амплитуд КМПИВ за период 2000– 2007 гг. были 

выбраны сеансы наблюдений, во время которых были зарегистрированы возмущения с 
относительной амплитудой (h), превышающей 25%, на высоте, соответствующей Am. Здесь h = 
A(h)/N(h), где A(h) – абсолютная амплитуда волны на высоте h и N(h) – величина невозмущенной 
электронной концентрации на данной высоте. Выбор сеансов наблюдений, в течение которых 
были зарегистрированы КМ ПИВ с большими абсолютными и относительными значениями 
амплитуд, обеспечивал высокую точность построения высотных профилей амплитуд даже вблизи 
высот основания слоя, которые характеризуются малыми значениями A(h) и N(h). Всего таких 
сеансов оказалось 63. На рисунке 3 (левая панель) представлен пример вариаций электронной 
концентрации Nh(t) для ночи 30 – 31 августа 2004 г. на серии высот с расстоянием между 
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соседними высотами 10 км. Нижняя кривая соответствует высоте основания слоя (h = 190 км). 
Верхняя (жирная) кривая соответствует вариациям NmF(t) в максимуме слоя hmF. На рисунке 
представлены сглаженные вариации плотности с отфильтрованными высокочастотными 
флуктуациями.  

 

 
 

 
Рисунок 3 – Вариации электронной концентрации Nh(t) для ночи 30 – 31 августа 2004 г. на серии высот с расстоянием 
между соседними высотами 10 км (левая панель) и соответствующие высотные профили абсолютных (непрерывные 
линии) и относительных (штриховые линии) амплитуд возмущений 1 (точки) и 2 (кружки) для КМ ПИВ. Репродукция 

рис. 1 и 2 из статьи [10] 
 
 
Для удаления из первичных данных Nh(t) высокочастотных составляющих как ионосферного 

происхождения, так и вызванных шумом, возникающим в процессе обработки данных, 
осуществлялась низкочастотная фильтрация рядов с применением скользящего окна 
длительностью Т = 30 мин. Вариации электронной концентрации, представленные на рисунке, 
демонстрируют особенность, характерную для большинства сеансов, в которых наблюдались КМ 
ПИВ. Особенность заключается в том, что КМ ПИВ в вариациях NmF(t) проявляются значительно 
слабее, чем в вариациях Nh(t) на фиксированных высотах, расположенных ниже высоты максимума 
слоя. Причины такой высотной зависимости реакции ионосферы на прохождение АГВ 
рассмотрены в работе [12]. На рисунке 3 (правая панель) представлены высотные профили 
абсолютных и относительных амплитуд возмущений 1, 2, рассчитанные из вариаций Nh(t). 
Высотные профили амплитуд возмущений строились для каждой периодической волны, 
зафиксированной в течение сеанса измерений. На рисунке 3 (левая панель) отчетливо видны по 
две волны, которые обозначены цифрами 1 и 2. В этом сеансе наблюдений высоты, 
соответствующие максимальной абсолютной амплитуде, как для волны 1, так и для волны 2, 
составляли 310 – 320 км, при этом средняя высота максимума слоя составляла 370 км. Видно, что 
профили для волн 1, 2 различаются как для относительных, так и абсолютных амплитуд. Общим 
свойством для волн, представленных на рис. 3 и для всех остальных проанализированных сеансов, 
является то, что высоты, соответствующие максимальным значениям абсолютных амплитуд, 
превышают высоты, соответствующие максимальным значениям относительных амплитуд. При 
этом интервал изменения высот максимума профилей для всего массива анализируемых сеансов 
весьма широк.  

Для количественного анализа параметров ночных увеличений нами были отобраны за период 
2001−2012 гг. 20 ночей, характеризующихся низкой магнитной активностью (Dst> −50 нТл) и 
выраженными проявлениями ночных увеличений Ne. Рисунок 4 (левая панель) представляет 
диаграмму рассеяния между высотой hAm, соответствующей максимальному размаху увеличений, и 
высотой максимума hmF слоя. Интервал высот, на которых наблюдались максимальные размахи 
для всего массива анализируемых сеансов, оказался весьма широк. Рассчитанная методом 
наименьших квадратов линия регрессии изображена сплошной линией. Выражение для этой линии 
и значение коэффициента корреляции r=0.9 представлены в верхней части рисунка.  
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Рисунок 4 – Диаграмма рассеяния между высотами hAm и hmF, полученная по всему массиву анализируемых данных  

(20 ночей) для ночных увеличений (левая панель) и КМПИВ (правая панель). 
 
Из рисунка следует, что разница между hAm и hmF линейно возрастает с ростом hmF. Если для 

hmF= 280 км разница равна ~38 км, то для hmF= 380 км разница равна ~54 км. Подобное поведение 
высоты, соответствующей максимальному размаху, получено также для возмущений плазмы, 
образованных КМ ПИВ (правая панель). Видно, что hAm всегда находится ниже hmF, между hAm и 
hmF существует хорошая корреляционная связь, среднее расстояние между высотами изменяется 
от ~45 км для hmF = 280 км до ~80 км для hmF = 380 км при низкой магнитной активности. Такое 
поведение высотного профиля амплитуд КМ ПИВ было интерпретировано в работе [10] на основе 
пространственно-временной картины их распространения, представляющей периодические 
осцилляции термосферного меридионального ветра, которые приводят к периодическим 
колебаниям высоты F2-слоя. Поэтому высотный профиль амплитуд возмущений в основном 
определяется формой N(h)-профиля слоя.  

 
Выводы. Проведено сравнение высотных зависимостей (профилей) размаха ночных 

увеличений электронной концентрации F2- слоя и амплитуд крупномасштабных перемещающихся 
ионосферных возмущений. Найдены количественные соотношения между параметрами вариаций 
размаха увеличений NmF2 в максимуме слоя и на высоте, характеризующейся максимальной 
скоростью нарастания концентрации. Показано, что высотные профили размаха увеличения NmF2 
и амплитуд КМПИВ обладают одинаковыми свойствами: высота максимума профилей лежит ниже 
высоты максимума слоя, при этом расстояние между высотами максимумов растет с увеличением 
hmF.  

 
Работа выполнена по РБП-008 «Развитие космических технологий мониторинга и 

прогнозирования природных ресурсов, техногенных изменений окружающей среды, создание 
космической техники и наземной космической инфраструктуры, исследования объектов дальнего 
и ближнего космоса» в рамках темы «Создание системы диагностики и прогноза космической 
погоды для анализа и прогнозирования условий функционирования космических аппаратов, систем 
навигации и связи (2018-2020гг.»), регистрационный номер (РН) 0118РК00800.  
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ИОНОСФЕРАНЫҢ F2-ҚАБАТЫНЫҢ ҰЙЫТҚУЛАРЫНЫҢ  
ЕКІ ТҮРІНІҢ АМПЛИТУДАСЫНЫҢ БИІКТІК ПРОФИЛЬДЕРІН САЛЫСТЫРУ 

 
Аннотация. Ионосфераны тігінен зондтау деректері бойынша Алматыда  2000-2012 жылдар аралы-

ғында F2-қабатының электрондардың концентрациясында түнгі уақытта артуының биік серпілу профильдері 
алынды, жəне оларды кең ауқымды қозғалмалы ионосфералық бұзылулар (КА ҚИБ) амплитудасының 
биіктік профильдерімен салыстыру жүргізілді. Биіктігі hAm арасындағы шашырау диаграммалары, серпілудің 
максималды ауқымына сəйкес келетін, жəне hmF-қабатының максималды биіктігі есептелген. Ұқсас 
диаграммалар (КА ҚИБ) амплитудалары үшiн есептелген. Көрсетілгендей, hAm  əрқашан hmF-ден  төмен 
орналасады, hAm жəне hmF арасында жақсы корреляциялық қатынас бар, ал hAm мен hmF арасындағы 
айырмашылық hmF  артуымен сызықты түрде артады. Егер   hmF = 280 км үшін айырмашылық ~ 38 км болса, 
ал hmF = 380 км үшін айырмашылық ~ 54 км. Биіктіктің мұндай мінез-құлқы максималды серпілуге сəйкес 
келеді сондай-ақ, (КА ҚИБ) құрылған плазманың бұзылуы, сонымен қатар биіктік арасындағы орташа 
қашықтық hmF = 280 км-ден ~ 80 км-ге дейін hmF = 380 км үшін 45 км-ден ауытқуы үшін алынған. 
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