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Выполнено исследование суточных вариаций статистических характеристик изменчивости элек-
тронной концентрации NmF2 максимума слоя F2 ионосферы в геомагнито-спокойных условиях
при низкой солнечной активности по данным часовых ионозондовых измерений критической ча-
стоты слоя F2 ионосферы с 1957 г. по 2017 г. над Москвой. Для каждого месяца М года при значениях
мирового времени UT = 0, 1, … 23 ч вычислены статистические параметры NmF2: математическое
ожидание NmF2E, наиболее вероятное значение NmF2MP, арифметически средняя месячная медиа-
на NmF2MED, арифметически среднее NmF2A, стандартные отклонения величины NmF2 от NmF2E,
NmF2MP и NmF2MED и коэффициенты вариаций CVE, CVMP и CVMED значения NmF2 относительно
NmF2E, NmF2MP и NmF2MED соответственно. Из расчетов следует, что величины CVE, CVMED и CVMP
изменяются в интервалах 12–43%, 12–60% и 13–75% соответственно и в преобладающем большин-
стве случаев CVE(UT, M) < CVMED(UT, M) и CVE(UT, M) < CVMP(UT, M). Если проводится сравнение
величины коэффициента CVE в каждом месяце года для различных моментов времени, то наимень-
шее значение CVE изменяется от 12% (июль) до 19% (декабрь) и реализуется в дневных условиях, а
наибольшая величина CVE находится в интервале от 26% (июнь) до 43% (декабрь). Для каждого UT
наименьшие и наибольшие значения этого коэффициента в осенние, зимние и весенние месяцы
больше, чем в летние месяцы. Найдено, что отличие NmF2A(UT, M) от NmF2E(UT, M) не превосхо-
дит 0.2%.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Изучение вариаций ионосферных параметров
примерно над одной и той же точкой поверхности
Земли в фиксированные день года и момент мест-
ного времени (или при близких значениях мест-
ного времени и номера дня в году) в геомагнито-
спокойных условиях и примерно одинаковом
уровне солнечной активности выявило значи-
тельную изменчивость от одного дня к другому
дню электронной концентрации NmF2 максиму-
ма слоя F2 ионосферы и рассматриваемая измен-
чивость NmF2 и ее источники обсуждались, на-
пример, в работах [Forbes et al., 2000; Rishbeth and
Mendillo, 2001; Liu and Richmond, 2013; Pavlov and
Pavlova, 2016; Pavlov, 2018]. Данная изменчивость
NmF2 позволяет рассматривать NmF2 как случай-
ный параметр, для изучения вариаций которого
можно применять статистические методы, опи-
санные, например, в монографиях [Кремер, 2012;

Ross, 2004]. Такой статистический подход был ис-
пользован авторами работ [Павлов и Павлова,
2012; Pavlov et al., 2010; Pavlov, 2012; Pavlov and
Pavlova, 2013, 2014] для исследования зимней и
полугодовой аномалий NmF2 и аномального яв-
ления весенне-осенней асимметрии NmF2 вблизи
полдня. В работах [Павлов и Павлова, 2015; Pavlov
and Pavlova, 2016] были вычислены математиче-
ское ожидание NmF2E, арифметически среднее
NmF2A, наиболее вероятное (мода) NmF2MP и ариф-
метически средняя месячная медиана NmF2MED
электронной концентрации максимума слоя F2
ионосферы для геомагнито-спокойных условий
каждого месяца года вблизи полдня при низкой
солнечной активности по данным измерений
критической частоты foF2 слоя F2 ионосферы
средних широт с помощью 18 ионозондов север-
ного географического полушария за период с 1957
по 2015 гг. В этих исследованиях было впервые

УДК 533.95:537.84:551.510.535



636

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 59  № 5  2019

ПАВЛОВ, ПАВЛОВА

показано, что для каждого ионозонда значения
NmF2E, NmF2MP и NmF2MED могут заметно отли-
чаться друг от друга при фиксированных значени-
ях месяца года и момента мирового времени UT.

Стандартные (среднеквадратичные) отклоне-
ния NmF2 от NmF2E, NmF2MP и NmF2MED и коэф-
фициенты вариации NmF2 относительно NmF2E,
NmF2MP и NmF2MED (относительные стандартные
отклонения NmF2 от NmF2E, NmF2MP и NmF2MED)
характеризуют изменчивость NmF2 ото дня к дру-
гому дню для выбранного месяца года и UT над
одной и той же точкой поверхности Земли в гео-
магнито-спокойных условиях и примерно одина-
ковом уровне солнечной активности.

Цель настоящей работы – рассчитать для каж-
дого месяца года суточные вариации вышеука-
занных статистических характеристик изменчи-
вости NmF2 в геомагнито-спокойных условиях
при низкой солнечной активности по данным ча-
совых ионозондовых измерений foF2 с 1957 г. по
2017 г. над Москвой, изучить найденные зависи-
мости от времени и месяца года рассматриваемых
статистических характеристик изменчивости
NmF2 и показать, что использование математиче-
ского ожидания NmF2 в качестве количественной
характеристики множества значений NmF2 обес-
печивает наилучшее описание рассматриваемых
величин NmF2 одним единственным статистиче-
ским параметром NmF2.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОД ИХ АНАЛИЗА

В работе используются часовые ионозондовые
измерения foF2 над Москвой (55.5° N, 37.3° E) в
течение периодов 1957–2006 гг. и 2010–2017 гг.
(значения foF2 отсутствуют для 2007–2009 гг. в
используемой базе данных), из базы данных по
солнечно-земной физике (Великобритания,
https://www.ukssdc.ac.uk/wdcc1/iono_menu.html).
Для определения значений NmF2 используется
связь между NmF2 и foF2 (см., например, работу
[Пиггот и Равер, 1978]). Поэтому для краткости
можно считать, что величина NmF2 измеряется
ионозондом.

Релаксация состава нейтральной верхней ат-
мосферы от возмущенных к спокойным услови-
ям происходит примерно за 7–12 ч в среднем [He-
din, 1987], в то время как полное восстановление
состава нейтральной верхней атмосферы на всех
высотах выше 120 км может занять несколько су-
ток [Richmond and Lu, 2000]. Поэтому, если в мо-
мент измерения NmF2 значение трехчасового ин-
декса Kp геомагнитной активности не превышало 3,
то это не всегда означает, что NmF2 соответствует
геомагнито-спокойным условиям. Следуя подхо-
ду, изложенному в работах [Павлов и Павлова,
2012, 2015; Pavlov et al., 2010; Pavlov, 2012; Pavlov

and Pavlova, 2013, 2014, 2016], в настоящей работе
мы рассматриваем величину NmF2 как геомагни-
то-спокойную электронную концентрацию мак-
симума слоя F2 ионосферы, если Kp ≤ 3 в течение
24-часового периода, предшествующего моменту
измерения NmF2, и в момент измерения NmF2.

Электронная концентрация максимума слоя
F2 ионосферы зависит от потока ионизирующего
солнечного излучения в рассматриваемый день, а
величина этого потока коррелирует с индексом
солнечной активности F10.7 (среднесуточный по-
ток излучения Солнца на длине волны 10.7 см)
для исследуемого дня и арифметически средним
значением F10.7 индекса F10.7 за 81 день с цен-
тром в рассматриваемый день [Richards et al.,
1994]. С другой стороны, изменения NmF2 в цик-
ле солнечной активности также связаны с изме-
нениями температуры и концентраций нейтраль-
ных компонентов, зависимость которых от сол-
нечной активности определяется вариациями
индексов F10.7p (величина F10.7 в день, предше-
ствующий рассматриваемому дню) и F10.7 [He-
din, 1987; Picone et al., 2002]. Поэтому зависи-
мость NmF2 от солнечной активности можно
приближенно описать в терминах изменений ин-
дексов F10.7, F10.7p и F10.7. В настоящей работе
рассматриваются значения NmF2, измеренные
ионозондом над Москвой при низкой солнечной
активности, когда каждый из индексов F10.7,
F10.7p и F10.7 изменяется в пределах от 65 до 85
в единицах измерения 10–22 Вт м–2 Гц–1.

Результаты измерений электронной концен-
трации максимума слоя F2 ионосферы для гео-
магнито-спокойных условий при низкой солнеч-
ной активности сортируются в соответствии с но-
мером месяца в году и выбираются только NmF2,
измеренные при UT = 0, 1, …, 23 ч. Связь местно-
го солнечного времени SLT с UT определяется со-
отношением SLT = UT + λ/15, где λ – географи-
ческая долгота в градусах, а единицы измерения
SLT и UT – часы.

В качестве количественных характеристик,
обеспечивающих наилучшее описание множе-
ства наблюдений рассматриваемой случайной ве-
личины X параметром Y, в математической стати-
стике используются математическое ожидание,
арифметически среднее, наиболее вероятное зна-
чение и медиана X [Кремер, 2012; Ross, 2004].
Стандартное отклонение и коэффициент вариа-
ции X обычно применяются для определения из-
менчивости (меры рассеяния) X относительно Y
[Кремер, 2012; Ross, 2004]. Такой подход исполь-
зуется и в настоящей работе для X = NmF2.

Рассмотрим выбранную совокупность геомаг-
нито-спокойных значений NmF2(UT, M) при
низкой солнечной активности и фиксированных
значениях UT и месяце M года. Введем интерва-
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лы изменения NmF2(UT, M) одной и той же дли-
ны ΔNmF2:

(1)

где NmF2k(UT, M) = (k – 0.5)ΔNmF2, k = 1, 2, … K,
K – число используемых интервалов ΔNmF2.

В этом случае вероятность Pk(UT, M) появле-
ния NmF2(UT, M) в интервале (1) вычисляется по
формуле

(2)
где Fk(UT, M) – число измерений NmF2(UT, M) в
интервале (1) для выбранных значений k, UT и M,
F(UT, M) – полное число измерений NmF2(UT, M)
во всех интервалах (1) при фиксированных значе-
ниях UT и M.

Вероятность Pk(UT, M) максимальна в проме-
жутке изменения NmF2 от NmF2MP(UT, M) –
‒ 0.5ΔNmF2 до NmF2MP(UT, M) + 0.5ΔNmF2.

При заданных значениях UT и M математиче-
ское ожидание NmF2 определяется выражением

(3)

Если UT и M фиксированы, то арифметически
среднее значение NmF2A(UT, M) электронной
концентрации максимума слоя F2 ионосферы
равно сумме измеренных значений NmF2(UT, M)
во всех интервалах (1), деленной на величину
F(UT, M).

Арифметически средняя месячная медиана
NmF2MED(UT, M) электронной концентрации
максимума слоя F2 ионосферы определяется как
сумма месячных медиан NmF2*(UT, M), деленная
на общее число медиан для данного набора изме-
рений ионозонда при фиксированных UT и M.
Значение NmF2*(UT, M) вычисляется из изме-
ренной медианы foF2*(UT, M) критической ча-
стоты foF2(UT, M) слоя F2 ионосферы, используя
связь между NmF2 и foF2 (см., например, [Пиггот
и Равер, 1978]). Для нахождения foF2* значения
foF2, измеренные ионозондом в течение месяца
M при данном UT сортируются в порядке возрас-
тания их амплитуд, формируя последователь-
ность foF2. При нечетном количестве foF2(UT, M)
медиана foF2*(UT, M) равна foF2(UT, M), распо-
ложенной в середине этой последовательности.
Если количество foF2 в рассматриваемой после-
довательности нечетно, то foF2* вычисляется как
арифметически среднее значение двух середин-
ных величин данной последовательности foF2.
Значения индексов F10.7, F10.7p и F10.7 для дня,
соответствующего серединной foF2(UT, M), или
двух дней в случае двух серединных foF2(UT, M)
определяют уровень солнечной активности
для NmF2*(UT, M). Отметим, что измерения
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foF2(UT, M) отсутствуют для некоторых дней и
при малом количестве измерений foF2(UT, M) в
месяце найденную величину foF2*(UT, M) нельзя
рассматривать в качестве месячной медианы
foF2(UT, M). В настоящей работе и, например, в
работах [Павлов и Павлова, 2015; Pavlov and Pav-
lova, 2016] вычисленная foF2*(UT, M) рассматри-
вается как месячная медиана foF2(UT, M), если
число измерений foF2(UT, M) больше или равно 20.

Стандартные отклонения σE, σMP и σMED вели-
чины NmF2 соответственно от NmF2E, NmF2MP и
NmF2MED в течение месяца M при данном UT
имеют вид

(4)

(5)

(6)

Если значения M и UT фиксированы, то выра-
женные в процентах коэффициенты вариации
CVE, CVMP и CVMED величины NmF2 относительно
NmF2E, NmF2MP и NmF2MED вычисляются по фор-
мулам

(7)

(8)

(9)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Статистическое исследование распределения

NmF2 по амплитуде проводится при ΔNmF2 =
= 103 см–3 и K = 1100. Для приведенных в п. 2 про-
межутков времени часовых ионозондовых изме-
рения foF2, используемых в исследовании вариа-
ций гемагнито-спокойных NmF2 в условиях (2)
низкой солнечной активности, величина F(UT, M) ≥
≥ 119. Используемые величины F(UT, M) доста-
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точно велики для выполнения закона больших
чисел и корректного вычисления рассматривае-
мых статистических параметров NmF2 [Gatti, 2005].
Проведенное статистическое исследование пока-
зало, что при фиксированном времени и месяце
года математическое ожидание и арифметически
среднее NmF2 отличаются не более чем на 0.2%.

3.1. Суточные вариации NmF2E(UT, M), 
NmF2MED(UT, M) и NmF2MP(UT, M)

В работе были выполнены расчеты суточных
вариаций NmF2E(UT, M), NmF2MED(UT, M) и
NmF2MP(UT, M) для всех месяцев года. На
рисунке 1 представлены результаты расчетов су-
точных вариаций математического ожидания
NmF2 (сплошные кривые), арифметически сред-
ней месячной медианы NmF2 (штриховые кри-
вые) и наиболее вероятного NmF2 (пунктирные
кривые) для января (верхняя левая панель), апре-
ля (нижняя левая панель), июля (верхняя правая
панель) и октября (нижняя правая панель). Из
сравнения сплошных, штриховых и пунктирных
кривых каждой панели рисунков видно, что эти
статистические параметры NmF2 могут суще-
ственно отличатся друг от друга.

Так же, как и работе [Pavlov and Pavlova, 2016],
найдем выраженное в процентах отличие между
двумя статистическими параметрами A и B одно-
го типа, характеризующее электронную концен-
трацию максимума слоя F2 ионосферы при задан-
ных значениях мирового времени и месяца года:

(10)

Из проведенных расчетов следует, что при
фиксированном значениях UT и M 0.03% ≤
≤ Z(NmF2E, NmF2MED) ≤ 25%, 0% ≤ Z(NmF2E,
NmF2MP) ≤ 39% и 0.06% ≤ Z(NmF2MED, NmF2MP) ≤
≤ 40%. Таким образом, рассматриваемые количе-
ственные статистические характеристики, каж-
дая из которых может обеспечить описание мно-
жества наблюдений рассматриваемой случайной
величины NmF2, могут существенно отличаться
друг от друга. Кроме того, и результаты решения
рассматриваемой задачи с участием статистиче-
ской характеристики NmF2 могут зависеть от вы-
бора между NmF2E, NmF2MED и NmF2MP.

3.2. Суточные вариации σE(UT, M), 
σMED(UT, M) и σMP(UT, M)

Суточные вариации σE(UT, M), σMED(UT, M) и
σMP(UT, M) вычислялись для всех месяцев года.
Из расчетов следует, что максимальные значения
Z(σE, σMED), Z(σE, σMP) и Z(σMED, σMP) составляют
22, 39 и 34% соответственно, т.е. стандартные от-
клонения σE(UT, M), σMED(UT, M) и σMP(UT, M)
могут существенно отличаться друг от друга. Этот

A,B 200 A – B( .) B( )AZ = × +

вывод можно также сделать из сравнения сплош-
ных (σE), штриховых (σMED) и штрихпунктирных
(σMP) кривых рис. 2 для января (верхняя левая па-
нель), апреля (нижняя левая панель), июля (верх-
няя правая панель) и октября (нижняя правая па-
нель).

Следует отметить, что математическое ожида-
ние квадрата отклонения случайной величины X
от любой постоянной величины превосходит или
совпадает с математическим ожиданием квадрата
отклонения X от математического ожидания X
[Кремер, 2012; Ross, 2004]. В соответствии с этим
общим выводом математической статистики вы-
численные значения σE, σMED и σMP удовлетворя-
ют неравенствам

(11)

для всех месяцев года. Рисунок 2 иллюстрирует
выполнение этих условий для января, апреля,
июля и октября. Таким образом, абсолютная ве-
личина изменчивости NmF2 минимальна при ис-
пользовании NmF2E(UT, M).

3.3. Суточные вариации NmF2E(UT, M), 
NmF2MED(UT, M) и NmF2MP(UT, M)

Стандартные отклонения σE(UT, M), σMED(UT, M)
и σMP(UT, M) дают абсолютную оценку меры раз-
броса электронной концентрации максимума
слоя F2 ионосферы относительно NmF2E(UT, M),
NmF2MED(UT, M) и NmF2MP(UT, M) соответствен-
но. Чтобы определить, насколько разброс NmF2
велик или мал относительно самих значений этих
статистических параметров независимо от их ве-
личины, используются коэффициенты вариаций
CVE(UT, M), CVMED(UT, M) и CVMP(UT, M).
Кроме того, статистические параметры NmF2E,
NmF2MED и NmF2MP зависят от времени и месяца
года. Поэтому коэффициенты вариаций NmF2,
являющиеся относительными показателями из-
менчивости NmF2, необходимы и для сопоставле-
ния степени этой изменчивости при различных
значениях времени и месяца года.

На рисунках 3 и 4 представлены результаты
расчетов суточных вариаций CVE(UT, M) (сплош-
ные кривые), CVMED(UT, M) (штриховые кривые)
и CVMP(UT, M) (пунктирные кривые) для каждого
месяца года. Вычисленные значения этих стати-
стических характеристик NmF2 изменяются в
промежутках 11.8% ≤ CVE ≤ 43.3%, 11.7% ≤ CVMED ≤
≤ 59.5% и 12.7% ≤ CVMP ≤ 74.6%. Из проведенных
расчетов следует, что при фиксированных значени-
ях времени и месяца года 0.02% ≤ Z(CVE, CVMED) ≤
≤ 43%, 0% ≤ Z(CVE, CVMP) ≤ 73% и 0% ≤ Z(CVMED,
CVMP) ≤ 63%. Видно, что коэффициенты вариаций
NmF2 относительно математического ожидания

( ) ( )
( ) ( )
UT,M UT,M ,
UT,M UT,M

E MED

E MP

σ ≤ σ
σ ≤ σ
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NmF2, арифметически средней месячной медиа-
ны NmF2 и наиболее вероятного значения NmF2
могут существенно отличаться друг от друга.
В преобладающем большинстве случаев значение
CVE(UT, M) меньше, чем величина CVMED(UT, M)
или CVMP(UT, M). Если величина CVE(UT, M) боль-
ше, чем значение CVMED(UT, M) или CVMP(UT, M),
то отличие между коэффициентами CVE(UT, M) и

CVMED(UT, M) или между значениями CVE(UT, M) и
CVMP(UT, M) не значительно в сравнении с их ве-
личинами (см. рис. 3 и 4).

Вычисленные значения CVE и CVMED позволя-
ют определить для каждого используемого мо-
мента времени UT арифметически средние для
зимних (декабрь, январь, февраль), весенних
(март, апрель, май), летних (июнь, июль, август)

Рис. 1. Суточные вариации математического ожидания NmF2 (сплошные кривые), наиболее вероятного NmF2 (пунк-
тирные кривые) и арифметически средней месячной медианы NmF2 (штриховые кривые) для января (верхняя левая
панель), апреля (нижняя левая панель), июля (верхняя правая панель) и октября (нижняя правая панель).
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и осенних (сентябрь, октябрь, ноябрь) условий
коэффициенты CVES и CVMEDS вариаций NmF2
относительно математического ожидания NmF2 и
арифметически средней месячной медианы
NmF2, соответственно. Сравним коэффициенты
CVES и CVMEDS в разные сезоны года вблизи
полночи и полдня для 0:29 SLT и 12:29 SLT, соот-
ветственно. Из расчетов следует, что вблизи пол-
ночи CVES = 29.2, 29.4, 24.7, 28.2% и CVMEDS =
= 33.3, 41.3, 30.3, 33.9%, а вблизи полдня CVES =

= 21.8, 19.0, 15.6, 19.1% и CVMEDS = 22.0, 19.8, 16.1,
21.5% для зимнего, весеннего, летнего и осеннего
сезонов года, соответственно. Если проводится
сравнение коэффициентов CVMEDS и CVES при
фиксированном сезоне года, то величина
CVMEDS – CVES изменяется от 4.1% (зима) до
11.9% (весна) для 0:29 SLT и от 0.2% (зима) до 1.4%
(осень) для 12:29 SLT. Для каждого сезона года
значение CVMEDS – CVES уменьшается при пе-
реходе от 0:29 SLT к 12:29 SLT.

Рис. 2. Суточные вариации σE(UT, M) (сплошные кривые), σMP(UT, M) (пунктирные кривые) и σMED(UT, M) (штри-
ховые кривые) для января (верхняя левая панель), апреля (нижняя левая панель), июля (верхняя правая панель) и ок-
тября (нижняя правая панель).
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Проведенное исследование показало, что наи-
меньшие значения 19.0, 17.0, 16.4, 17.0, 12.9, 12.7,
11.8, 13.9, 15.3, 16.8, 19.2 и 19.4% коэффициента

вариаций NmF2 относительно математического
ожидания NmF2 реализуются в 9:29, 13:29, 16:29,
15:29, 14:29, 14:29, 15:29, 17:29, 14:29, 15:29, 12:29 и

Рис. 3. Суточные вариации CVE(UT, M) (сплошные кривые), CVMP(UT, M) (пунктирные кривые) и CVMED(UT, M)
(штриховые кривые) для января (верхняя левая панель), февраля (средняя левая панель), марта (нижняя левая па-
нель), апреля (верхняя правая панель), мая (средняя правая панель) и июня (нижняя правая панель).
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Рис. 4. Суточные вариации CVE(UT, M) (сплошные кривые), CVMP(UT, M) (пунктирные кривые) и CVMED(UT, M)
(штриховые кривые) для июля (верхняя левая панель), августа (средняя левая панель), сентября (нижняя левая па-
нель), октября (верхняя правая панель), ноября (средняя правая панель) и декабря (нижняя правая панель).
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10:29 SLT (т.е. в дневных условиях) для января,
февраля, марта, апреля, мая, июня, июля, авгу-
ста, сентября, октября, ноября и декабря соответ-
ственно и изменяются в пределах от 11.8% (июль)
до 19.4% (декабрь). Видно, что эти наименьшие
значения CVE в осенние, зимние и весенние меся-
цы больше, чем в летние месяцы. При изменении
месяца года последовательно от января до декаб-
ря наибольшие в каждом месяце года значения
40.5, 41.4, 37.6, 33.5, 28.0, 25.5, 26.7, 27.4, 29.7, 35.4,
43.3 и 39.6% коэффициента вариаций NmF2 отно-
сительно математического ожидания NmF2 соот-
ветствуют 20:29, 20:29, 5:29, 23:29, 3:29, 2:29, 3:29,
0:29, 22:29, 20:29, 5:29 и 4:29 SLT. Таким образом,
рассматриваемые наибольшие значения CVE на-
ходятся в пределах от 25.5% (июнь) до 43.3% (де-
кабрь) и их величины в осенние, зимние и весен-
ние месяцы больше, чем в летние месяцы.

3.4. Зависимости коэффициента CVE(UT, M) 
от месяца года

На рисунках 5 и 6 приведены вычисленные за-
висимости коэффициента CVE(UT, M) от месяца
года при фиксированных значениях SLT. Коэф-
фициент вариаций NmF2 относительно матема-
тического ожидания NmF2 принимает наимень-
шее значение в июне (0:29, 1:29, 3:29, 4:29, 8:29,
14:29, 17:29 и 23:29 STL), в июле (9:29, 10:29, 11:29,
12:29, 13:29, 15:29, 16:29, 18:29, 19:29, 20:29, 21:29 и
22:29 SLT), в августе (5:29, 6:29 и 7:29 SLT) и в сен-
тябре (2:29 SLT). Таким образом, если изменяется
месяц года при заданном значении UT, то коэф-
фициент CVE(UT, M) достигает наименьшего
значение в июне, июле, августе и сентябре (наи-
меньшая изменчивость NmF2).

При изменении месяца года последовательно
от января до декабря вычисленные среднеариф-
метические по времени (UT = 0, 1,…, 23 ч) значе-
ния коэффициента вариаций NmF2 относительно
математического ожидания NmF2 равны 29.1,
28.1, 26.1, 25.3, 21.0, 18.5, 18.4, 20.3, 21.6, 26.9, 29.5
и 27.2% соответственно. Таким образом, арифме-
тически среднее по времени значение CVE (сред-
несуточный коэффициент CVE), характеризую-
щее среднюю изменчивость NmF2 в выбранном
месяце года, уменьшается при переходе от зим-
них, весенних и осенних месяцев к летним меся-
цам года.

Максимум слоя F2 ионосферы расположен на
высотах более 200 км (см., например, [Schunk and
Nagy, 2009]). Моменты времени восхода и захода
Солнца над Москвой на высоте 200 км можно
определить с помощью алгоритмов [Павлов и
Павлова, 2010; Pavlov et al., 2010] для каждого дня
года. Из проведенных расчетов следует, что среди
моментов времени измерений NmF2, используе-
мых в настоящей работе, значения 7:29, 8:29, …,

16:29 SLT соответствуют дневным условиям на
высоте максимума слоя F2 ионосферы для всех
месяцев года. При изменении месяца года после-
довательно от января до декабря вычисленный
среднеарифметический для данных дневных мо-
ментов времени коэффициент CVE(UT, M) равен
21.9, 21.0, 20.8, 21.7, 17.5, 16.3, 15.0, 17.2, 18.0, 21.6,
23.1, 23.1%, соответственно. Видно, что арифме-
тически среднее значение CVE(UT, M) уменьша-
ется при переходе от зимних, весенних и осенних
к летним месяцам в промежутке дневного време-
ни от 7:29 SLT до 16:29 SLT.

Для определения изменчивости NmF2 в рабо-
тах [Araujo-Pradere et al., 2004, 2005] были исполь-
зованы измерения foF2 75 ионозондами с июня
1981 г. по июнь 1988 г. Данные были распределе-
ны на группы по областям геомагнитных широт
0°–20°, 20°–40°, 40°–60°,  60°–80°. В каждой группе
исследование изменчивости NmF2 проводилось
отдельно для пяти периодов времени: 21 мая–
20 июля в северном полушарии и 21 ноября–
20 января в южном полушарии, 21 апреля–20 мая
и 21 июля–20 августа, 21 февраля–20 апреля и
21 августа–20 октября, 21 января–20 февраля и
21 октября–20 ноября, 21 ноября–20 января в се-
верном полушарии и 21 мая–20 июля в южном
полушарии. Сортировка данных также проводи-
лась по уровню геомагнитной активности (спо-
койные условия и три уровня возмущенных усло-
вий). Авторы работы [Araujo-Pradere et al., 2005]
определили средние  коэффициенты CVAVR вариа-
ций NmF2 для каждой из вышеприведенных под-
групп. Для группы 40°–60°, соответствующей
геомагнитной широте ионозонда Москвы, в гео-
магнито-спокойных  условиях величина CVAVR рав-
на 14, 16, 17, 17, 19% для вышеуказанных периодов
времени, соответственно [Araujo-Pradere et al., 2005].

Вычисленные по данным ионозонда Москвы
для каждого месяца года значения среднесуточ-
ного коэффициента CVE вариаций NmF2 в геомаг-
нито-спокойных условиях при низкой солнечной
активности позволили определить среднеариф-

метическую величину  этого коэффициента
для периодов времени июнь–июль, май и август,
март–апрель и сентябрь–октябрь, февраль и но-
ябрь, декабрь–январь, близких к периодам вре-

мени, использованным при расчетах CVAVR:  =
= 18, 21, 25, 29, 28% соответственно. Видно, что
коэффициент CVAVR заметно меньше коэффици-

ента 
В период времени с 1 июня 1981 г. по 1 июня

1988 г. индекс F10.7 солнечной активности изме-
нялся от 65.8 до 302.9. Сортировка данных по
уровням солнечной активности не проводилась в
работе [Araujo-Pradere et al., 2005]. Поэтому нель-
зя считать, что коэффициент CVAVR вычислен для

*
ECV

*
ECV
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Рис. 5. Зависимости от месяца года CVE(UT, M) в 0:29, 1:29 и 2:29 SLT (сплошные, штриховые и пунктирные кривые
соответственно на верхней левой панели); 3:29, 4:29 и 5:29 SLT (сплошные, штриховые и пунктирные кривые соответ-
ственно на нижней левой панели); 6:29, 7:29 и 8:29 SLT (сплошные, штриховые и пунктирные кривые соответственно
на верхней правой панели); 9:29, 10:29 и 11:29 SLT (сплошные, штриховые и пунктирные кривые соответственно на
нижней правой панели).
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Рис. 6. Зависимости от месяца года CVE(UT, M) в 12:29, 13:29 и 14:29 SLT (сплошные, штриховые и пунктирные кривые
соответственно на верхней левой панели); 15:29, 16:29 и 17:29 SLT (сплошные, штриховые и пунктирные кривые соот-
ветственно на нижней левой панели); 18:29, 19:29 и 20:29 SLT (сплошные, штриховые и пунктирные кривые соответ-
ственно на верхней правой панели); 21:29, 22:29 и 23:29 SLT (сплошные, штриховые и пунктирные кривые соответ-
ственно на нижней правой панели).
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условий низкой солнечной активности. Таким
образом, отличие  от CVAVR может быть обу-

словлено тем, что коэффициенты  и CVAVR
определены для разных уровней солнечной ак-
тивности. Несовпадением периодов времени, ис-
пользованных при расчетах CVAVR и  и вариа-
циями CVE при изменении геомагнитной широты
от 40° до 60° также можно объяснить часть отли-

чия  от CVAVR.

3.5. Описание измерений NmF2 
одним статистическим параметром

Чем меньше коэффициент вариации случай-
ной величины X относительно статистического
параметра Y, тем более точной является оценка X
параметром Y. Если условие минимизации стан-
дартного отклонения и коэффициента вариации
NmF2 принимается в качестве критерия наилуч-
шего описания множества измерений NmF2 од-
ним единственным статистическим параметром
NmF2, то согласно результатам настоящей работы
использование в ионосферных исследованиях
математического ожидания NmF2 или арифмети-
чески среднего значения NmF2 в наилучшей сте-
пени обеспечивает выполнение этого критерия в
геомагнито-спокойных условиях при низкой сол-
нечной активности.

Месячная медиана NmF2 часто используется в
ионосферных исследованиях в качестве характе-
ристики измерений NmF2 для выбранных значе-
ний M и UT при примерно одинаковом уровне
солнечной активности и предполагается, что ме-
сячная медиана NmF2 соответствует геомагнито-
спокойным условиям. Такой подход применяет-
ся, например, в эмпирической модели ионосфе-
ры IRI [Bilitza et al., 2014]. В действительности,
приведенное в п. 2 (см. также работу [Piggott and
Rawer, 1978]) определение месячной медианы
NmF2 не связано с геомагнитной активностью и
ее величина может соответствовать как геомагни-
то-спокойным, так и геомагнито-возмущенным
условиям. В работе [Pavlov and Pavlova, 2016] было
впервые показано, что месячная медиана NmF2
может заметно отличаться от исправленной ме-
сячной медианы NmF2, при определении которой
учитываются только геомагнито-спокойные зна-
чения NmF2. В отличие от математического ожи-
дания NmF2, месячная медиана NmF2 не учиты-
вает каждое измерение NmF2 для рассматривае-
мых условий и, следовательно, не использует всю
информацию, доступную в данных. Кроме того,
для корректного определения статистических па-
раметров случайной величины X необходимо ис-
пользовать достаточно большое число F значений
X. Для определения наиболее вероятного значе-

*
ECV

*
ECV

*,ECV

*
ECV

ния, медианы, стандартного отклонения и коэф-
фициента вариаций X необходимо, чтобы мини-
мальная величина F была бы ~100 [Gatti, 2005].
Используемая в ионосферных исследованиях ме-
сячная медиана NmF2 не удовлетворяет этому
условию. Таким образом, используемая в ионо-
сферных исследованиях месячная медиана NmF2
может заметно отличаться от корректного значе-
ния медианы NmF2 для рассматриваемых условий
из-за малого количества измерений NmF2 (суще-
ственно меньше 100) в течение месяца для задан-
ного момента времени UT. Поэтому месячную
медиану NmF2 следует рассматривать лишь как
оценку корректного значения медианы NmF2 для
рассматриваемых условий. С другой стороны, для
определения математического ожидания X необ-
ходимо, чтобы минимальная величина F была бы
~30 [Gatti, 2005], т.е. для корректного вычисления
математического ожидания NmF2 требуется су-
щественно меньшее количество измерений NmF2
в сравнении с корректным расчетом медианы
NmF2.

При фиксированных значениях UT и M веро-
ятность Pk(UT, M) зависит от NmF2k(UT, M) и для
этой зависимости характерно присутствие не-
скольких пиков Pk(UT, M), наибольший из которых
реализуется при NmF2k(UT, M) = NmF2MP(UT, M)
(см. рисунки 1 и 2 работы [Pavlov and Pavlova,
2016]). Во многих случаях значение второго по ве-
личине пика Pk(UT, M) близко к максимальной
величине Pk(UT, M) [Pavlov and Pavlova, 2016].
В отличие от NmF2MP(UT, M), вклад всех суще-
ственных пиков Pk(UT, M) учитывается при вы-
числении NmF2E(UT, M). Поэтому NmF2E(UT, M) в
большей степени, чем NmF2MP(UT, M) описывает
множество наблюдений рассматриваемой слу-
чайной величины NmF2. Например, статистиче-
ский анализ [Pavlov and Pavlova, 2016] результатов
измерений NmF2 ионозондами de l’Ebre и Rome в
геомагнито-спокойных условиях вблизи полдня
при низкой солнечной активности показал, что
вероятность наблюдения зимней аномалии NmF2
составляет 65–69%, но эта аномалия NmF2 не су-
ществует, если сравнивать зимние и летние зна-
чения NmF2MP. В то же время, в соответствии с
вышеуказанным значением вероятности рас-
сматриваемое явление зимней аномалии NmF2
существует, если сравнивать зимние и летние ве-
личины NmF2E.

Исходя из приведенных выше аргументов и
выполненного в настоящей работе исследования
изменчивости NmF2 можно сделать вывод о необ-
ходимости использования математического ожи-
дания или арифметически среднего значения
NmF2, а не месячной медианы NmF2 или наибо-
лее вероятного значения NmF2, в качестве коли-
чественной характеристики, обеспечивающей
наилучшее описание множества измерений NmF2
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одним единственным статистическим парамет-
ром NmF2.

Исследование относительной роли процессов
формирования суточных вариаций статистиче-
ских характеристик изменчивости NmF2 выходит
за рамки целей настоящей работы.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнено исследование суточных вариаций

статистических характеристик NmF2 для каждого
месяца года в геомагнито-спокойных условиях
при низкой солнечной активности по данным ча-
совых (UT = 0, 1,…, 23 ч) ионозондовых измере-
ний foF2 с 1957 г. по 2017 г. над Москвой. В каче-
стве этих статистических параметров NmF2 ис-
пользовались математическое ожидание NmF2E,
арифметически среднее NmF2A, наиболее вероят-
ное NmF2MP, арифметически средняя месячная
медиана NmF2MED, стандартные отклонения σE,
σMP и σMED величины NmF2 от NmF2E, NmF2MP и
NmF2MED и коэффициенты вариаций CVE, CVMP и
CVMED значения NmF2 относительно NmF2E,
NmF2MP и NmF2MED соответственно.

Найдено, что при фиксированных значениях
M и UT отличие арифметически средней месяч-
ной медианы NmF2 от математического ожида-
ния NmF2 изменяется от 0.03 до 25%, наиболее ве-
роятного NmF2 от математического ожидания
NmF2 – от 0 до 39%, наиболее вероятного NmF2 от
средней месячной медианы NmF2 – от 0.06 до
40%, а арифметически среднее NmF2 отличается
от математического ожидания не более чем на
0.2%.

Вычисленные статистические параметры
CVE(UT, M), CVMP(UT, M) и CVMED(UT, M) явля-
ются характеристиками относительной изменчи-
вости NmF2 ото дня к другому дню для каждого
месяца года и указанных моментов времени UT
над Москвой в геомагнито-спокойных условиях
при низкой солнечной активности. Из результа-
тов расчетов следует, что величины CVE, CVMED и
CVMP изменяются в интервалах 12–43%, 12–60% и
13–75%, соответственно.

Проведенное исследование показало, что в
преобладающем большинстве случаев коэффи-
циент вариации NmF2 относительно математиче-
ского ожидания NmF2 меньше коэффициентов
вариации NmF2 относительно арифметически
средней месячной медианы NmF2 или наиболее
вероятного значения NmF2. Если величина
CVE(UT, M) больше, чем значение CVMED(UT, M)
или CVMP(UT, M), то отличие между коэффици-
ентами CVE(UT, M) и CVMED(UT, M) или между
значениями CVE(UT, M) и CVMP(UT, M) незначи-
тельно в сравнении с их величинами. Эти резуль-
таты и приведенные в статье дополнительные ар-

гументы позволяют рекомендовать использовать
математическое ожидание NmF2 или арифмети-
чески среднее значение NmF2 в качестве количе-
ственной характеристики, обеспечивающей наи-
лучшее описание множества измерений NmF2 од-
ним единственным статистическим параметром
NmF2 в геомагнито-спокойных условиях при
низкой солнечной активности для выбранных
значений месяца года и момента времени.

Если проводится сравнение величины коэф-
фициента вариаций NmF2 относительно матема-
тического ожидания NmF2 в каждом месяце года
для различных моментов времени, то наимень-
шее значение CVE(UT, M) изменяется от 12%
(июль) до 19% (декабрь) и реализуется в дневных
условиях, а наибольшая величина CVE(UT, M) на-
ходится в интервале от 26% (июнь) до 43% (де-
кабрь). При этом наименьшие и наибольшие зна-
чения этого коэффициента в осенние, зимние и
весенние месяцы больше, чем в летние месяцы.
Если изменяется месяц года для фиксированного
момента времени UT, то коэффициент CVE(UT, M)
принимает наименьшее значение в июне, июле,
августе и сентябре в зависимости от выбранного UT.

При изменении месяца года вычисленное
среднеарифметическое по времени (UT = 0, 1,…,
23 ч) значение коэффициента вариаций NmF2 от-
носительно математического ожидания NmF2,
характеризующее среднюю изменчивость NmF2 в
выбранном месяце, уменьшается при переходе от
зимних, весенних и осенних месяцев к летним
месяцам. Арифметически средний по времени
коэффициент CVE(UT, M) минимален в июле
(18%) и максимален в ноябре (30%).

Среднеарифметический в промежутке 7:29–
16:29 SLT дневного времени коэффициент
CVE(UT, M) изменяется от 15% в июле до 23% в
декабре и увеличивается при переходе от летних
месяцев к зимним, весенним и осенним месяцам
года.
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