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Во многих моделях крайнего ультрафиолетового излучения Солнца, ионосферы и термосферы в ка-
честве характеристики солнечной активности (как входного параметра) использованы индексы F1
и F81 – величина потока солнечного излучения на длине волны 10.7 см в данный день и среднее за
81 день значение этого потока, центрированное на данный день. Использование индекса F81 в зада-
чах краткосрочного прогноза перечисленных параметров по этим моделям затруднительно, по-
скольку для вычисления F81 необходим прогноз F1 на 40 дней вперед. Представлены результаты
поиска индекса солнечной активности F(T, N) для замены F81 в этих задачах, где F(T, N) – кумуля-
тивный (средневзвешенный с характерным временем T в сутках) индекс этой активности, вычис-
ленный по данным F1 за данный и предыдущие N дней. Этот поиск основан на определении опти-
мальных параметров T, N из условия минимума среднеквадратичного отклонения индекса F(T, N)
от F81 при относительно низких значениях N. Получено, что индекс F(27, 81) с параметрами T = 27
и N = 3T является искомым эффективным индексом солнечной активности для замены F81 в пере-
численных задачах. Индекс F(27, 81) применим при любом уровне солнечной активности и на лю-
бых фазах солнечных циклов. Например, среднеквадратичное отклонение отношения F(27, 81)/F81
незначительно (примерно равно 5%) как для относительно высоких (1954–1996 гг.), так и низких
(1996–2020 гг.) циклов солнечной активности. Среднее отклонение (сдвиг) индекса F(27, 81) от F81
можно не учитывать во многих случаях. Например, в среднем для фаз роста или спада солнечных
циклов в интервале 1954–1996 гг. этот сдвиг не превышает 2 (в единицах измерения F1) по абсолют-
ной величине.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В моделях крайнего ультрафиолетового (КУФ)

излучения Солнца в качестве индикаторов сол-
нечной активности обычно используют индексы
F1 и F81 – поток радиоизлучения Солнца на длине
волны 10.7 см (в 10–22 Вт/(Гц м2)) в данный день и
среднее за 81 день значение этого потока, которое
центрировано на данный день [Richards et al.,
1994, 2006; Solomon and Qian, 2005; Lean et al.,
2011; Girazian and Withers, 2015]. КУФ-излучение
Солнца является одной из основных причин на-
грева и ионизации термосферы. Поэтому индек-
сы F1 и F81 используются во многих эмпирических
моделях параметров термосферы [Picone et al.,
2002; Bowman et al., 2008; Emmert et al., 2020] и
ионосферы [Huang et al., 2015; Yang et al., 2017;
Feng et al., 2019; Jakowski and Hoque, 2021; Деми-
нов и др., 2021] в качестве индикаторов солнеч-
ной активности. Индекс F81 неудобен для кратко-

срочного прогноза солнечной активности на не-
сколько дней, поскольку для вычисления этого
индекса необходим прогноз ежедневных значе-
ний индекса солнечной активности F1 на 40 дней
вперед. Один из вариантов решения этой задачи
связан с заменой индекса F81 в данный день на ин-
декс солнечной активности F(T, N) в этот день,
который является кумулятивным (средневзве-
шенным с характерным временем T в сутках) ин-
дексом этой активности в данный и предыдущие
N дней:

(1)

где τ = ехр(–1/T), индекс n = 0 соответствует дан-
ному дню.

Индекс F(T, N) ранее использовался для поис-
ка оптимальной зависимости критической часто-
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ты F2-слоя foF2 от солнечной активности при
определенных условиях на длину ряда в уравне-
нии (1). Для линейной зависимости foF2 от F1 и
F(T, N) было получено, что характерное время Т
равно 55 сут (или τ = 0.98) при дополнительном
условии τN  1, которое соответствует достаточно
большому интервалу времени для суммирования
в уравнении (1) [Wrenn and Rodger, 1989]. В гло-
бальной модели foF2 было получено, что нели-
нейная зависимость foF2 от F(T, N) оптимальна
для T = 27 сут (или τ = 0.96) при дополнительном
условии T = N в уравнении (1) [Шубин, 2017].

Более общий подход основан на поиске опти-
мальных параметров T и N для замены индекса F81
на F(T, N), т.е. на поиске оптимального индекса
солнечной активности для краткосрочного про-
гноза этой активности. Решение этой задачи бы-
ло главной целью данной работы. Следующий
этап исследования – определение эффективно-
сти замены F81 на F(T, N) в моделях термосферы и
ионосферы – выходит за рамки данной работы.

2. ЭФФЕКТИВНЫЙ ИНДЕКС

Для решения задачи поиска оптимальных па-
раметров T и N в уравнении (1) можно учесть, что
последний член ряда в этом уравнении должен
быть гораздо меньше его первого члена:

(2)

!

1 1( ( ) ( ))0 1.NF N F− τ !

Кроме того, целесообразно выбрать минималь-
ное значение N, при котором неравенство (2) вы-
полнено для широкого набора индексов солнеч-
ной активности. Для этого необходимо оценить
частоту наблюдения заданных значений отноше-
ния C = F1max/F1min, где F1max и F1min – максималь-
ное и минимальное значения индекса F1 в задан-
ном интервале времени Δt в сутках. Для данных
индекса F1 за 1954–1996 гг. получено, что условие
C ≥ 3 не наблюдалось ни разу для скользящих зна-
чений Δt = 41 и наблюдалось в 0.1% случаев для
Δt = 81. Для сравнения, условие C ≥ 2 наблюдалось
в 14% случаев для Δt = 81. Следовательно, условие
(F1(–N)/F1(0)) < 3 нарушается редко, и уравне-
ние (2) можно представить в виде 3τN = 0.1–0.2.
Это дает приближенное равенство N = 3T c уче-
том явного вида τ, где N и T измеряются в сутках.
Следовательно, оптимальная длина ряда N в
уравнении (1) примерно в три раза больше харак-
терного времени T сглаживания индекса F1.

Для определения оптимального характерного
времени T = Tc для заданного N = 3T используем
условие минимума среднеквадратичного откло-
нения (σ) индекса F(T, N) от F81. На рисунке 1 по-
казана зависимость σ от T для двух интервалов
времени: 1954–1996 и 1996–2020 гг. Из данных на
этом рисунке следует, что σ для 1954–1996 гг.
больше, чем для 1996–2020 гг., при любом фикси-
рованном T. Это обусловлено более высокой сол-
нечной активностью в интервале 1954–1996 гг. Тем
не менее, σ минимально (σ = σmin) для T = Tc = 27 сут
для этих двух интервалов времени. В данном слу-
чае σmin равно 7.8 и 6.2 (в единицах измерения
потока F1) для интервалов 1954–1996 и 1996–
2020 гг. Среднеквадратичное отклонение отно-
шения F(27, 81)/F81 примерно равно 5% для этих
двух интервалов времени.

Следовательно, индекс F(T, N) для T =Tc = 27 и
N = 81 является эффективным индексом солнеч-
ной активности, который применим для любого
уровня этой активности. Он предназначен для за-
мены индекса F81 в задачах краткосрочного про-
гноза солнечной активности, параметров ионо-
сферы и термосферы.

Оптимальное отношение N/T = 3 было полу-
чено из компромиссного условия, когда первый
член ряда в уравнении (1) на порядок больше по-
следнего члена этого ряда при минимальном зна-
чении N. Такое оптимальное отношение можно
получить иначе. Для этого необходимо вычис-
лить оптимальное время Tc, при котором σ мини-
мально, для разных фиксированных значений от-
ношения N/T по аналогии с данными на рис. 1
для N/T = 3. Для интервала 1954–1996 гг. резуль-
тат показан на рис. 2. Из данных на этом рисунке
следует, что увеличение N/T приводит к умень-
шению оптимального времени Tc. При увеличе-

Рис. 1. Зависимость среднеквадратичного отклоне-
ния σ индекса F(T, N) от индекса F81 (в 10–22 Вт/(Гц м2))
от характерного времени T (в сутках) при фиксиро-
ванном отношении T/N = 3 для интервалов 1954–
1996 гг. (1) и 1996–2020 гг. (2). Индекс F(T, N) опреде-
лен уравнением (1).
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нии N/T от 1 до 3 время Tc стремительно умень-
шается от 48 до 27 сут. Дальнейшее увеличение
N/T не приводит к заметному изменению Tc.
По оценкам, даже для N/T = 24 время Tc = 25 сут.
Следовательно, отношение N/T = 3 является оп-
тимальным для искомого индекса F(T, N), по-
скольку дальнейшее увеличение N/T не приводит
к заметному изменению Tc.

Следует отметить, что для всех приведенных
на рис. 2 случаев систематический сдвиг F(T, N)
относительно F81 практически отсутствует (не пре-
вышает 0.01), поэтому среднеквадратичные от-
клонения F(T, N) от F81 почти совпадают с их
стандартными отклонениями. Минимальные зна-
чения σ, которые соответствуют Tc для фиксиро-
ванных отношений N/T от 1 до 12, также отлича-
ются слабо: 7.8 < σ < 7.9 для интервала 1954–1996 гг.

Выше отмечалось, что оптимальное отноше-
ние N/T = 3 получено из компромиссного усло-
вия, когда первый член ряда в уравнении (1) на
порядок больше последнего члена этого ряда при
минимальном значении N. Одна из причин огра-
ничения, накладываемого на длину ряда в урав-
нении (1), обусловлена увеличением абсолютно-
го значения сдвига ΔF = F(T, N) – F81 при увели-
чении N для фаз роста и спада солнечных циклов.
Например, интервал 1954–1996 гг. соответствует
солнечным циклам 19–22 [Hathaway, 2015]. Фазы
роста этих циклов: 1954–1957, 1964–1968, 1976–
1979, 1986–1989; фазы спада: 1958–1964; 1970–
1976; 1981–1986; 1990–1996 гг. Для фаз роста цик-
лов 19–22 получено, что сдвиг ΔF < 0. В эти фазы
для фиксированного отношения N/T абсолютное
значение ΔF увеличивается с ростом N или T. На-
пример, для N/T = 3 величина ΔF равна –1.5, –1.9
и –2.4 для T = 20, 27 и 34. Для фаз спада циклов
19–22 получено, что сдвиг ΔF > 0. В эти фазы для
фиксированного отношения N/T значение ΔF
увеличивается с ростом N или T. Например, для
N/T = 3 величина ΔF = 0.9, 1.2 и 1.5 для T = 20, 27
и 34. Следовательно, абсолютное значение сдвига
ΔF для фазы роста больше, чем для фазы спада
при прочих равных условиях. Это обусловлено
тем, что продолжительность фазы роста меньше
продолжительности фазы спада и, как следствие,
скорость увеличения солнечной активности в фа-
зу роста больше скорости уменьшения этой ак-
тивности в фазу спада. Абсолютные значения ΔF
увеличиваются не только с ростом N или T для
фиксированного отношения N/T, но и с ростом N
для фиксированного T. Например, в фазу роста
для T = 27 величина ΔF = –1.0 и –2.0 для N = T и
N = 4T.

Для оптимальных условий T = Tc = 27 и N = 3Tc
сдвиг ΔF равен –1.9 и 1.2 для фаз роста и спада
циклов 19–22. Этот сдвиг не приводит к суще-
ственному увеличению среднеквадратичного от-
клонения σ относительно стандартного отклоне-

ния σst: σ = 7.5, σst = 7.2 для фаз роста и σ = 7.5,
σst = 7.4 для фаз спада солнечных циклов 19–22.
Поэтому оптимальные условия T = Tc = 27 и
N = 3Tc для эффективного индекса F(T, N), кото-
рые были получены для солнечных циклов в це-
лом, могут быть использованы и для каждой из
фаз солнечных циклов.

3. ОБСУЖДЕНИЕ
Эффективный индекс солнечной активности

F(27, 81), т.е. индекс F(T, N) с параметрами T =
= 27 дней и N = 3T = 81 день, предназначен для
замены индекса F81 как входного параметра в мо-
делях солнечного излучения, ионосферы и тер-
мосферы, в первую очередь, в задачах кратко-
срочного прогноза этих величин. Индекс F(27, 81)
вычисляется по ежедневным значениям потока
радиоизлучения Солнца F1 за три оборота Солн-
ца, предшествующих данному дню, и в данный
день. Индекс F81 также вычисляется по F1 за три
оборота Солнца, но эти значения центрированы
на данный день, т.е. учитываются значения F1
в данный день и в предыдущие и последующие
40 дней. Для индекса F(27, 81) нет необходимости
вычисления F1 в последующие 40 дней, поэтому
он предпочтительнее индекса F81 в задачах крат-
косрочного прогноза солнечного излучения,
ионосферы и термосферы.

В глобальной модели foF2 было получено, что
нелинейная зависимость foF2 от F(T, N) опти-
мальна для N = T = 27 дней [Шубин, 2017]. Выше
отмечалось, что для N/T = 1 оптимальное время
гораздо больше: T = Tc = 48 дней, если основы-
ваться только на солнечных данных. Тем не ме-
нее, для фиксированного характерного времени
T = 27 дней среднеквадратичное отклонение σ

Рис. 2. Оптимальные характерные времена Tc (в сут-
ках) для различных значений отношения T/N (точ-
ки). Параметры T и N индекса F(T, N) определены
уравнением (1).
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F(T, N) от F81 для N = 27 дней только на 20% боль-
ше σ для N = 81 дней, если основываться на сол-
нечных данных для анализируемых интервалов
1954–1996 и 1996–2020 гг.

В работе [Wrenn and Rodger, 1989] для линей-
ной зависимости foF2 от F1 и F(T, N) было получе-
но, что оптимальное время Т равно 55 дням при
дополнительном условии τN  1, которое соответ-
ствует достаточно большому интервалу времени
для суммирования в уравнении (1). Достаточно
большой интервал времени соответствует вари-
анту, когда отношение N/T ~ 10, поскольку в этом
случае τN = exp(–N/T) ~ 5 × 10–5. Условие мини-
мума среднеквадратичного отклонения индекса
F(T, N) от F81 для N/T = 10 дает Т = Tс = 26 дней
для интервалов 1954–1996 и 1996–2020 гг. (см.
также рис. 2). Анализ показал, что в данном слу-
чае разница в характерных временах T обусловле-
на тем, что решались разные задачи: корреляция
F(T, N) с F81 и корреляция foF2 с F1 и F(T, N), когда
дисперсия F1 гораздо больше дисперсии F(T, N).

Эффективный индекс солнечной активности
F(27, 81) предназначен для замены индекса F81 как
входного параметра в моделях солнечного излу-
чения, ионосферы и термосферы. Оценка оправ-
данности этой замены может быть предметом бу-
дущих исследований. На этом пути важно оце-
нить условия, при которых замена индекса F81 на
F(27, 81) может привести к увеличению точности
некоторых моделей солнечного излучения, ионо-
сферы или термосферы.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Индексы F1 и F81 – величина потока солнечно-
го излучения на длине волны 10.7 см в данный
день и среднее за 81 день значение этого потока,
центрированное на данный день – использованы
во многих моделях крайнего ультрафиолетового
излучения Солнца, ионосферы и термосферы в
качестве характеристики солнечной активности.
Использование индекса F81 в задачах краткосроч-
ного прогноза перечисленных параметров по
этим моделям затруднительно, поскольку для вы-
числения F81 необходим прогноз F1 на 40 дней
вперед. Представлены результаты поиска индекса
солнечной активности F(T, N) для замены F81
в этих задачах, где F(T,N) – кумулятивный (сред-
невзвешенный с характерным временем T в сут-
ках) индекс этой активности, вычисленный по
данным F1 за данный и предыдущие N дней. Этот
поиск основан на определении оптимальных па-
раметров T и N из условия минимума среднеквад-
ратичного отклонения индекса F(T, N) от F81 при
относительно низких значениях N. Получены
следующие результаты.

!

1. Индекс F(27, 81) с параметрами T = 27 и
N = 3T является искомым эффективным индек-
сом солнечной активности для замены F81 в пере-
численных задачах.

2. Индекс F(27, 81) применим при любом уров-
не солнечной активности и на любых фазах сол-
нечных циклов. Например, среднеквадратичное
отклонение отношения F(27, 81)/F81 незначитель-
но (примерно равно 5%) как для относительно
высоких (1954–1996 гг.), так и низких (1996–
2020 гг.) солнечных циклов.

3. Среднее отклонение (сдвиг) индекса F(27, 81)
от F81 можно не учитывать во многих случаях. На-
пример, в среднем для фаз роста и спада солнеч-
ных циклов в интервале 1954–1996 гг. этот сдвиг
не превышает 2 (в единицах измерения F1) по аб-
солютной величине.
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