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На основе анализа данных среднеширотных ионосферных станций получено, что индекс P = 0.5(F1 +
+ F81) является оптимальным индексом солнечной активности для ежедневных значений критиче-
ской частоты E-слоя foE, где F1 и F81 – поток радиоизлучения Солнца на длине волны 10.7 см в дан-
ный день и среднее за 81 день значение этого потока. Стандартные отклонения σ зависимости foE
от P в дневные часы почти одинаковы для зимы и лета на широте примерно 50° N, величина σ мак-
симальна для лета на более низких широтах и для зимы на более высоких широтах. Подстановка ин-
декса P в модели ИПГ, IRI или NeQuick позволяет использовать эти модели для вычисления еже-
дневных значений foE. На основе предварительного анализа (полдень, средняя солнечная актив-
ность) получено, что точности вычислений foE по этим моделям примерно одинаковы. Наибольшая
разница между моделями наблюдается для лета, когда на широтах 50°–60° N модели ИПГ и NeQuick
точнее IRI, на более низких широтах модель IRI может быть предпочтительной.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Слой E ионосферы в дневные часы на средних

широтах образуется в результате ионизации атмо-
сферы крайним ультрафиолетовым и мягким
рентгеновским излучением Солнца и определяет-
ся балансом ионизационно-рекомбинационных
процессов [Solomon, 2006; Pavlov and Pavlova,
2013]. Для этих процессов в качестве индикаторов
солнечной активности обычно используют ли-
нейную комбинацию индексов F1 и F81 – потока
радиоизлучения Солнца на длине волны 10.7 см в
данный день и среднего за 81 день значения этого
потока, центрированного на данный день. На-
пример, индекс P = (F1 + F81)/2 использован в мо-
делях солнечного излучения EUVAC [Richards
et al., 1994] и HEUVAC [Richards et al., 2006]. В мо-
дели крайнего ультрафиолетового излучения
Солнца для общей циркуляции атмосферы ис-
пользованы линейные комбинации индексов P,
F1 и F81 [Solomon and Qian, 2005].

В базовом варианте международной справоч-
ной модели ионосферы (IRI) использован индекс
Rz12 для оценки критической частоты E-слоя foE,
где Rz12 – среднее за 12 месяцев число солнечных
пятен [Bilitza, 2018]. Этот вариант модели дает
средние за месяц (медианные) значения foE. До-
полнительный анализ показал, что модель IRI
можно применить и для вычисления ежедневных

значений foE, если использовать индексы F1 или
F81 вместо Rz12 c учетом корреляционной cвязи
между индексами Rz и F [Yang et al., 2017]. При
этом индекс F81 дает большее увеличение точно-
сти вычисления foE по модели IRI, чем F1. Эти ре-
зультаты были получены на основе анализа дан-
ных foE ряда ионосферных станций за 2002 и
2009 гг., которые соответствовали высокой и низ-
кой солнечной активности. Использование дан-
ных только за 2 года, по-видимому, недостаточно
для окончательного выбора индекса солнечной
активности для вычисления ежедневных значе-
ний foE по модели IRI или любой другой эмпи-
рической модели. Анализ ежедневных данных
ст. Москва без разделения на сезоны показал, что
для коэффициента корреляции foE с линейной
комбинацией F1 и F81 существует широкий макси-
мум вблизи P = (F1 + F81)/2 [Антонова и др., 1996].
Тем не менее, для ст. Москва двухкомпонентная
модель foE c индексом P не намного точнее одно-
компонентных моделей foE с индексами F1 или F81
[Антонова и др., 1996].

Целью данной работы был поиск оптимально-
го индекса солнечной активности для вычисле-
ния foE на средних широтах на основе анализа
имеющихся данных foE станций Боулдер (Boul-
der, 40.0° N, 254.7° E), Слау (Slough, 51.5° N,
359.4° E) и Юлиусру/Рюген (Juliusruh/Rugen,
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54.6° N, 13.4° E) в дневные часы в интервале 1959–
1995 гг., где в скобках указаны географические
координаты станций. Наш анализ включал оцен-
ки не только оптимального индекса солнечной
активности для foE с учетом сезонных особенно-
стей изменений foE, но и эффективности включе-
ния этого индекса в известные эмпирические мо-
дели ионосферы для вычисления foE.

2. МЕТОДИКА

Для поиска оптимального индекса солнечной
активности для foE конкретной станции исполь-
зован массив данных foE этой станции. Этот мас-
сив использован для определения коэффициен-
тов уравнения регрессии:

(1)

где

(2)

foE – критическая частота E-слоя, полученная по
данным ионосферной станции для конкретных
геофизических условий (географические широта
и долгота, год, день года, местное время, индекс
солнечной активности F), foE(66)IRI – критиче-
ская частота E-слоя по базовой модели IRI для
этих геофизических условий за одним исключе-
нием: индекс солнечной активности F = 66. Зада-
ваемый параметр k может изменяться в диапазоне
0–1; F = F81 для k = 0, F = F1 для k = 1. В этом диа-
пазоне можно найти параметр k = k*, который
удовлетворяет условию минимума стандартного
отклонения σ уравнения регрессии (1), т.е. откло-
нения вычисленных по этому уравнению значе-
ний r(F) от измеренных значений. Подстановка
параметра k = k* в уравнение (2) дает оптималь-
ный индекс солнечной активности F = F* для вы-
числения foE в ионосфере над данной ионосфер-
ной станцией по уравнению (1) или по одной из
эмпирических моделей ионосферы, т.е. решение
поставленной задачи.

Дополнительные условия, которые были при-
няты для получения устойчивых закономерно-
стей, следующие. В уравнении (1) использованы
средние из пяти часовых значений r(F) для данно-
го дня: местный полдень, два часа до и два часа
после полудня. Данные foE для каждого часа
обычно определены по мировому времени, по-
этому местный полдень в данном случае означает
ближайшее к полдню измерение foE. Из этих пяти
часовых значений r(F) в данный день оставляют-
ся значения, которые соответствуют не очень вы-
сокой геомагнитной активности: Kp* < 4. Кроме
того, если для данного дня число значений r(F)
меньше трех, то данный день исключается из рас-
смотрения. Индекс Kp* определен по средневзве-
шенному (с весовым коэффициентом τ = 0.6) ин-

4
IRI( ) ( )(66) )6 ,( 6r F foE foE a b F= = + − ± σ

1 81(1 ) ,F kF k F= + −

дексу геомагнитной активности ap(τ) [Деминов и
Шубин, 2018]:

(3)
где [Wrenn, 1987]

 
ap0, ap–1 и т.д. – значения ap-индекса в данный,
предыдущий и т.д. трехчасовые интервалы. Ин-
декс Kp* использовался для учета зависимости
широты главного ионосферного провала (ГИП)
от геомагнитной активности [Деминов и Шубин,
2018]. Широта ГИП до некоторой степени явля-
ется экваториальной границей авроральной обла-
сти [Гальперин и др., 1990]. Тем самым косвенно
учтено, что расширение авроральной области и
увеличение джоулева нагрева термосферы в этой
области может быть причиной изменения foE на
средних широтах. Обычно влияние геомагнитной
активности на изменения foE на средних широтах
не превышает нескольких процентов [Антонова
и др., 1996], что и определило выбор критерия
Kp* < 4 для анализируемых станций.

В базовой модели IRI уравнение (1) имеет вид:

(4)
где B = 0.0094, COV – среднее за 12 месяцев зна-
чение индекса солнечной активности F. Отметим,
что в базовой модели IRI для вычисления foE ис-
пользована эмпирическая модель [Kouris and
Muggleton, 1973a, 1973b]. Более детальная модель
(ниже она названа моделью ИПГ) показывает,
что коэффициент B может зависеть от широты и
сезона [Нусинов, 1988, 2004; Nusinov, 2006]. Мо-
дель foE [Titheridge, 1996] в NeQuick [Nava et al.,
2008] также содержит зависимость от сезона ко-
эффициента, аналогичного коэффициенту B в
уравнении (4). Это означает, что искомый коэф-
фициент k = k* в уравнении (2) может зависеть от
сезона. Здесь использовано разделение месяцев
года по сезонам, аналогично принятому в модели
NeQuick: зима (11, 12, 1, 2), равноденствие (3, 4, 9, 10),
лето (5, 6, 7, 8), где в скобках указан номер месяца.

Итак, задача определения оптимального ин-
декса солнечной активности для foE в дневные
часы по базе данных ионосферной станции на
средних широтах для Kp* < 4 сводится к поиску ин-
декса k = k* в уравнении (2) для каждого сезона, ко-
торый удовлетворяет условию минимума стандарт-
ного отклонения σ уравнения регрессии (1). Резуль-
таты решения этой задачи приведены ниже.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
На рисунке 1 показаны зависимости стандарт-

ных отклонений σ уравнения регрессии (1) от па-
раметра k для каждого сезона, полученные по
данным foE станций Боулдер, Слау и Юлиус-
ру/Рюген. Для этого по данным конкретной стан-

* 2.1ln 0.( ( ,)2 ) 1Kp ap= τ +

2
0 1 2( ) (1 )( ),ap ap ap ap− −τ = − τ + τ + τ + …

4
IRI IRI IRI( (66) ) 1 (COV 66),r foE foE B= = + −
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ции в интервале 1959–1995 гг. в дневные часы
(10–14 LT) данного сезона при Kp* < 4 для каждо-
го значения параметра k (с шагом 0.05 в интервале
от 0 до 1) были вычислены коэффициенты урав-
нения регрессии (1) и стандартное отклонение σ
этого уравнения. На следующем этапе из массива
исключались данные, которые удовлетворяли
условию r(F) > 3σ, и вычисления повторялись.
В результате были получены зависимости σ от k.
На рисунке 1 они аппроксимированы полиномом
пятой степени для большей наглядности. Из дан-
ных на рис. 1 следует, что для всех приведенных
случаев наблюдаются широкие минимумы σ,
где k = k* , которые расположены в диапазоне
0.4 < k* < 0.6. Для каждого случая отклонение σ
для k = 0.5 от σ для k = k* меньше 0.1%. Следова-
тельно, параметр k = k* = 0.5 в уравнении (2)
обеспечивает минимальные (или близкие к ми-
нимальным) значения σ для каждого из рассмот-
ренных случаев. Дополнительный анализ показал,
что данное свойство foE выполнено и для других
среднеширотных ионосферных станций, включая
станции Вакканаи (Wakkanai, 45.4° N, 141.7° E) и
Ленинград (Leningrad, 60° N, 30.7° E). Параметру
k = 0.5 в уравнении (2) соответствует индекс

(5)

Следовательно, индекс P – оптимальный индекс
солнечной активности для foE на средних широ-
тах, что является решением поставленной задачи.

Из данных на рис. 1 можно видеть, что самые
высокие значения σ наблюдаются для лета в Бо-
улдере (40.0° N) и для зимы в Юлиусру/Рюген
(54.6° N). По-видимому, это связано с широтной
зависимостью разницы между летними и зимни-
ми значениями σ. Разница между летними и зим-
ними значениями σ минимальна в Слау (51.5° N),
на более низких широтах летние значения σ боль-

1 81( ) 2.P F F= +

ше зимних, на более высоких широтах наблюда-
ется противоположная тенденция. Эта тенденция
сохраняется и по данным других станций. Напри-
мер, при k = 0 для ст. Ленинград (60° N) значения
σ равны 18.2, 10.9 и 11.8% для зимы, равноден-
ствия и лета.

Подстановка индекса P вместо F в уравнение
регрессии (1) позволяет получить значимые ко-
эффициенты этого уравнения по данным ионо-
сферной станции для конкретных условий, по-
скольку индекс P известен, например, для каждо-
го месяца в дневные часы. В данном случае это
дает локальную эмпирическую модель foE, на-
пример, для полудня как функцию месяца года и
индекса солнечной активности P, поскольку ча-
стота foE(66)IRI известна для этих условий. В извест-
ных глобальных эмпирических моделях исполь-
зуются другие индексы солнечной активности.
Например, в базовой модели IRI используется
индекс COV (см. уравнение (4)). В этих моделях
можно заменить используемый индекс солнеч-
ной активности на P для вычисления ежедневных
значений foE по глобальным моделям. Для пред-
варительной оценки такой возможности можно
сопоставить локальную модель foE, построенную
по данным ионосферной станции, с результатами
расчетов foE по глобальным моделям для коорди-
нат этой станции. На рис. 2 представлены резуль-
таты такого составления для годовых изменений
foE анализируемых станций в полдень для сред-
него уровня солнечной активности (P =150). Дан-
ные на этом рисунке показывают, что для каждой
станции разница ΔfoE между foE по локальной
модели и глобальным моделям IRI [Bilitza, 2018],
NeQuick [Nava et al., 2008] или ИПГ [Nusinov,
2006] может быть максимальна для лета, и даже в
этом случае она не превышает 0.1 МГц или 2.7%.
Для cравнения, стандартное отклонение σ урав-

Рис. 1. Зависимости стандартных отклонений σ уравнения регрессии (1) от параметра k в уравнении (2), полученные
по данным foE станций Боулдер, Слау и Юлиусру/Рюген в дневные часы для зимы (тонкие линии), равноденствия
(штриховые линии) и лета (толстые линии).
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нения регрессии (1), т.е. величины r(F) ~ (foE)4,
для анализируемых станций для лета составляет
11–14% для k = 0 (см. рис. 1). Поэтому прибли-
женная оценка стандартной ошибки σ1 критиче-
ской частоты foE по локальной модели дает σ1 =
= σ/4 = 2.7–3.5%. Следовательно, разница Δ foE
между локальной моделью и глобальными моде-
лями сопоставима со стандартной ошибкой ло-
кальной модели. Это означает, что все три рас-
смотренные глобальные модели обладают доста-
точно высокой точностью, и по данным на рис. 2
ни одна из этих моделей не является предпочти-
тельной. Тем не менее, для Боулдера модель IRI
точнее моделей ИПГ и NeQuick. Для Слау и Юли-
усру/Рюген модели ИПГ и NeQuick точнее моде-
ли IRI. По-видимому, относительные точности
рассмотренных моделей зависят от широты в пре-
делах средних широт. На относительно низких
широтах (меньше 50°) предпочтительнее модель
IRI, на более высоких широтах – модели ИПГ и
NeQuick. Данные станций Вакканаи и Ленинград
подтверждают этот вывод. Этот вывод является
предварительным, поскольку основан на анализе
данных ограниченного числа станций только для
полудня при среднем уровне солнечной актив-
ности.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Для анализа использовано линейное уравне-
ние регрессии (1). В полной версии модели ИПГ
учтена нелинейная зависимость r(F) от F, которая
становится заметной для высокой солнечной ак-

тивности F > 200 [Нусинов, 1988, 2004]. Анализ
показал, что учет этой нелинейности не приводит
к изменению выбора оптимального индекса сол-
нечной активности для foE. Поэтому здесь ис-
пользовано уравнение (1).

Из данных на рис. 1 следует, что для каждого
сезона максимальные значения σ наблюдаются
для k = 0 и (или) k = 1, и разница между мини-
мальным и максимальным значениями σ не пре-
вышает 2%. Следовательно, индекс P является
оптимальным индексом для foE на средних широ-
тах, но преимущество этого индекса по сравне-
нию с F1 или F81 незначительно. Этот вывод согла-
суется с результатами анализа данных ст. Москва
[Антонова и др., 1996]. Тем не менее, использова-
ние именно индекса P может быть важным для
краткосрочного прогноза foE и решения обратной
задачи, т.е. оценки индекса P по известным foE.

Коэффициент b в уравнении регрессии (1) за-
висит от сезона и широты по модели ИПГ [Nusi-
nov, 2006 ], зависит только от сезона по модели
NeQuick [Nava et al., 2008], не зависит от сезона и
широты по модели IRI [Bilitza, 2018]. Как след-
ствие, на средних широтах (30°–60° N) для лета в
полдень при средней солнечной активности зна-
чения foE по моделям ИПГ и NeQuick почти сов-
падают и они больше, чем по модели IRI. Для
этих условий на низких широтах (10°–20° N) зна-
чения foE по моделям ИПГ и IRI почти совпадают
и они немного больше, чем по модели NeQuick.
Сопоставляя эти свойства моделей с данными на
рис. 2, можно видеть, что для лета в полдень мо-
дель ИПГ имеет определенные преимущества,

Рис. 2. Годовые изменения foE в полдень при средней солнечной активности в Боулдере, Слау и Юлиусру/Рюген по
моделям IRI (тонкие линии), NeQuick (толстые линии), ИПГ (штриховые линии) и по локальным моделям (точки).
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поскольку в ней дополнительно учтена зависи-
мость коэффициента b в уравнении (1) от широ-
ты. Тем не менее, эта зависимость требует уточне-
ния для согласования с данными измерений на
широтах 30°–40° N. Следует отметить, что в лю-
бом случае локальная модель foE по данным
ионосферной станции точнее результатов расче-
тов foE по глобальным моделям для этой станции.
Поэтому для решения обратной задачи, в том
числе определения среднего индекса P по данным
измерений foE на нескольких станциях, целесо-
образно использовать локальные модели foE для
этих станций. Одна из методик построения таких
локальных моделей приведена в разделе 2.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнен поиск оптимального индекса сол-

нечной активности для вычисления foE на сред-
них широтах на основе анализа имеющихся дан-
ных критической частоты foE станций Боулдер,
Слау и Юлиусру/Рюген в дневные часы в интер-
вале 1959–1995 гг. Получены следующие выводы.

1. Индекс P = 0.5(F1 + F81) является оптималь-
ным индексом солнечной активности для еже-
дневных значений критической частоты E-слоя
foE, где F1 и F81 – поток радиоизлучения Солнца
на длине волны 10.7 см в данный день и среднее за
81 день значение этого потока.

2. Стандартные отклонения σ зависимости foE
от P в дневные часы почти одинаковы для зимы и
лета на широте ~50° N, величина σ максимальна
для лета на более низких широтах и для зимы на
более высоких широтах.

3. Подстановка индекса P в модели ИПГ, IRI
или NeQuick позволяет использовать эти модели
для вычисления ежедневных значений foE. На ос-
нове предварительного анализа (полдень, сред-
няя солнечная активность) получено, что точно-
сти вычислений foE по этим моделям примерно
одинаковы. Максимальная разница между моде-
лями наблюдается для лета, когда на широтах
50°–60° N модели ИПГ и NeQuick точнее IRI, на
более низких широтах модель IRI может быть
предпочтительной.
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