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Представлен анализ связи средних за месяц ионосферных индексов IG и T с индексами солнечной
(F107) и геомагнитной (Ap) активности на основе массива данных этих индексов в интервале 1954–
2020 гг., где F107 и Ap – средние за месяц поток радиоизлучения Солнца на длине волны 10.7 см и
планетарный Ap-индекс геомагнитной активности. Получено, что индекс F = (F1070 + F107–1)/2
обеспечивает более высокую корреляцию c ионосферными индексами, чем индексы F107 за данный
(F1070) или предыдущий (F107–1) месяцы. Зависимости IG и T от F в виде полиномов второй степени
позволяют воспроизвести 96% вариаций IG и 98% вариаций T для анализируемого интервала вре-
мени. Поэтому дополнительный вклад Ap в IG и T незначителен. Тем не менее, вклад Ap в T и IG за-
висит от времени года: он не значим для января и значим для июля. Это свойство годовой аномалии
в параметрах ионосферы по индексу IG, по-видимому, выявлено впервые. Во всех рассмотренных
случаях увеличение Ap приводит к уменьшению T и IG, т.е. к среднему (глобальному) уменьшению
медианы концентрации максимума F2-слоя, и, при прочих равных условиях, такое уменьшение бо-
лее значительно для июля, чем для января. Свойства зависимостей индексов IG и T от F и Ap во мно-
гом подобны, но точности этих зависимостей для T больше, чем для IG.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Широко используемые эмпирические модели,

такие как IRI [Bilitza, 2018] или NeQuick [Nava
et al., 2008], содержат так называемые карты ITU-R
для вычисления медианных за месяц значений
критической частоты F2-слоя foF2. Эти глобаль-
ные карты построены для каждого месяца года,
двух уровней солнечной активности (Rz = 0 и Rz =
= 100) и линейной интерполяции для промежу-
точных значений Rz:

(1)
где Rz – международное число солнечных пятен
(прежняя версия, которая включает классиче-
ский Цюрихский ряд данных), a0 и a1 – коэффи-
циенты, которые определяются на основе карт
ITU-R для данного пункта, месяца года и миро-
вого времени [Jones and Gallet, 1962, 1965]. В урав-
нении (1) вместо Rz могут быть использованы
ионосферные (T или IG) индексы солнечной ак-
тивности, которые являются безразмерными ин-
дексами. Индексы T и IG построены по экспери-
ментальным данным медиан foF2 ряда ионосфер-
ных станций для замены солнечных индексов в
эмпирических моделях с целью обеспечения ми-

нимальных ошибок вычисления foF2 по этим мо-
делям [Liu et al., 1983; Caruana, 1990]. Поэтому
обычно ионосферные индексы точнее солнечных
индексов [Caruana, 1990], но в задачах долгосроч-
ного прогноза ионосферы это преимущество
ионосферных индексов может быть нивелирова-
но неточностью прогноза ионосферных индексов
[Zakharenkova et al., 2013]. Один из способов ре-
шения этой проблемы основан на определении
связи ионосферных индексов с солнечными ин-
дексами на основе уравнений регрессии. На этом
пути было получено, что индекс F107 (поток сол-
нечного радиоизлучения на длине волны 10.7 см)
точнее индекса Rz для долгосрочного прогноза
ионосферного индекса солнечной активности,
например, индекса IG [Деминов, 2016].

Для долгосрочного прогноза foF2 обычно ис-
пользуют средние за 12 месяцев индексы T или IG
[Bilitza, 2018; Деминов и Деминова, 2019]. Сред-
ний за месяц индекс T точнее среднего за 12 меся-
цев значения этого индекса для прогноза foF2 на
1–3 мес. вперед [Деминов и др., 2019]. Прогноз
индекса T может быть выполнен на основе про-
гноза солнечного индекса F107, если известна
устойчивая по времени связь индекса T c индек-

0 12 ,foF a a Rz= +
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сом F107. Выполненный нами поиск такой связи
для среднего за месяц индекса T показал, что
связь T c индексом F107 является основной [Де-
минов и др., 2021]. Дополнительный вклад индек-
са геомагнитной активности Ap в T незначителен.
Тем не менее, вклад Ap в T зависит от времени го-
да: он не значим для января и значим для июля.
Это свойство годовой аномалии в параметрах
ионосферы по индексу T было выявлено, по-ви-
димому, впервые [Деминов и др., 2021].

Индекс T построен по данным медиан foF2 во
все часы мирового времени каждой из ионосфер-
ных станций, выбранных для анализа [Caruana,
1990]. Индекс IG построен по данным медиан
foF2 ионосферных станций в полдень [Liu et al.,
1983]. Наборы ионосферных станций, использо-
ванных для вычисления T и IG, не совпадают.
По этим причинам зависимости индексов T и IG
от солнечной и геомагнитной активности могут
различаться. Степень этого отличия по данным
средних за месяц индексов T и IG, по-видимому,
ранее не анализировалась. Решение этой задачи
было главной целью данной работы. Ниже после-
довательно представлены результаты анализа
связи индексов T и IG c индексом F107 и возмож-
ной связи T и IG c индексами геомагнитной ак-
тивности.

2. СВЯЗЬ ИОНОСФЕРНЫХ ИНДЕКСОВ 
C ИНДЕКСОМ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ

Для определения этой связи были использова-
ны средние за месяц данные индексов F107, T и IG
в интервале 1954–1996 гг., для которого связь
ионосферных индексов с индексами солнечной
активности была достаточно устойчивой по вре-

мени. По этим данным были получены коэффи-
циенты уравнений регрессии:

(2)

(3)
где F = (F1070 + F107–1)/2, F1070 и F107–1 – индек-
сы F107 в данный и предыдущий месяцы. Эти
уравнения обладают достаточно высокой точно-
стью, тем не менее, точность уравнения (2) не-
сколько выше: K = 0.992, σ = 7.1 для уравнения (2)
и K = 0.986, σ = 9.4 для уравнения (3). В этих урав-
нениях использован индекс F, поскольку он обес-
печивает более высокую корреляцию c ионо-
сферными индексами, чем индексы F1070 или
F107–1. По оценкам, замена в этих уравнениях ин-
декса F на индексы F1070 или F107–1 приводит к
увеличению σ примерно на 30% и 20% для урав-
нений (2) и (3). Уравнение (2) совпадает с уравне-
нием, приведенным в работе [Деминов и др., 2021].

Индексы T и IG, вычисленные по уравнени-
ям (2) и (3) для фиксированного индекса F, почти
совпадают в интервале 70 < F < 250: абсолютная
разница не превышает 4 единиц (или 3%). Более
наглядно это следует из данных на рис. 1. Из дан-
ных на рисунке видно, что только при очень вы-
соком уровне солнечной активности (F > 250)
разница между индексами T и IG становится зна-
чительной. Анализ показал, что использование в
уравнениях регрессии (2) и (3) полиномов второй
степени оптимально, поскольку дальнейшее уве-
личение степени полиномов не приводит к замет-
ному увеличению точности этих уравнений.

Обозначим через TF и IGF индексы T и IG, ко-
торые вычисляются по известному индексу F c
помощью уравнений (2) и (3) соответственно.
Индексы TF и IGF получены по данным 1954–
1996 гг. Анализ показал, что индекс TF применим
для всего периода измерений индекса F [Деминов
и др., 2021]. Этот вывод справедлив и для индекса
IGF. Например, для интервала 1954–2020 гг. ко-
эффициент корреляции индекса T c индексом TF
равен 0.989 (σ = 7.8), коэффициент корреляции
IG c IGF равен 0.981 (σ = 10.9). По данным этих ко-
эффициентов корреляции можно заключить, что
уравнения (2) и (3) позволяют воспроизвести 98%
вариаций T и 96% вариаций IG для интервала
1954–2020 гг. Следовательно, связь индексов T и
IG с индексом солнечной активности F является
основной.

3. СВЯЗЬ ИОНОСФЕРНЫХ ИНДЕКСОВ
C ИНДЕКСОМ ГЕОМАГНИТНОЙ 

АКТИВНОСТИ
Выше отмечалось, что связь ионосферных ин-

дексов T и IG c индексом солнечной активности F
является основной. Эта связь описывается урав-

2120 2 0.0033 ,T F F= − + −
2134 2.24 0.0041 ,IG F F= − + −

Рис. 1. Зависимости ионосферных индексов T и IG от
индекса солнечной активности F по уравнениям ре-
грессии (2) и (3) – толстая и тонкая линии.
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нениями регрессии (2) и (3), и вычисленные по
этим уравнениям ионосферные индексы обозна-
чены через TF и IGF. На остатки ΔT = T – TF и
ΔIG = IG – IGF приходится меньше 5% вариаций
индексов T и IG, если основываться на данных
измерений этих индексов за 1954–2020 гг.

Тем не менее, эти остатки могут зависеть от
геомагнитной активности через уравнения ре-
грессии:

(4)

(5)

где a1, b1, a2, b2 – коэффициенты уравнений ре-
грессии; Ap – средний за месяц Ap-индекс геомаг-
нитной активности; Apmid – среднее для рассмат-
риваемого интервала времени значение Ap. На-
пример, Apmid = 15 для 1954–1996 гг. и Apmid = 10
для 1996–2020 гг. Анализ показал, что зависимо-
сти ΔT и ΔIG от Ap значимы не во всех случаях и
уровень этих значимостей зависит от месяца года
и диапазона изменений Ap-индекса. Анализ по-
казал, что для выделения устойчивых зависимо-
стей ΔT и ΔIG от Ap целесообразно использовать
не месяц года, а три месяца года, центрированные
на данный месяц [Деминов и др., 2021]. Напри-
мер, параметры уравнений регрессии (4) и (5) для
января получены по данным ионосферных ин-
дексов и индексов солнечной и геомагнитной ак-
тивности за декабрь, январь и февраль; для июля
они получены по данным за июнь, июль и август.
Ниже январь, апрель, июль и октябрь являются
такими центрированными месяцами, что соот-
ветствует четырем сезонам. Это обеспечивает
увеличенное число данных в анализируемых мас-
сивах ионосферных индексов и индексов солнеч-
ной и геомагнитной активности для выбранного
(центрированного) месяца. Зависимости ΔT и
ΔIG от Ap практически отсутствуют при очень
низкой геомагнитной активности (Ap < 7). Поэто-
му в массиве данных для вычисления коэффици-
ентов уравнений (4) и (5) оставлялись данные, ко-
торые удовлетворяли дополнительному условию

(6)
Это условие было использовано нами при анали-
зе зависимости ΔT от Ap [Деминов и др., 2021].

В таблице 1 приведены параметры уравнений
регрессии (4) и (5) для перечисленных месяцев,
полученные по данным об ионосферных индек-
сах и индексах солнечной и геомагнитной актив-
ности за 1954–1996 гг. при дополнительном усло-
вии (6). Анализ показал, что для приведенных
в табл. 1 данных зависимости (4) и (5) значимы
(при доверительном уровне 95% по критерию
Фишера [Ramachandran and Tsokos, 2009]), если
коэффициент корреляции K > 0.25–0.3. Из дан-
ных в табл. 1 следует, что для интервала 1954–
1996 гг. зависимости (4) и (5) не значимы для ян-

( )1 1 mid ,T a b Ap ApΔ = + −

( )2 2 mid ,IG a b Ap ApΔ = + −

7.Ap >

варя и значимы для остальных рассмотренных
месяцев. Для всех рассмотренных случаев b1 < 0 и
b2 < 0, т.е. увеличение Ap приводит к уменьшению
ΔT и ΔIG. Между величинами K и b существует
определенная связь: увеличенным значениям K
соответствуют увеличенные значения модулей b1
и b2, когда зависимости ΔT и ΔIG от Ap становятся
более отчетливыми. Поэтому зависимости ΔT и
ΔIG от Ap наиболее отчетливы для июля. Годовой
компонент в зависимостях ΔT и ΔIG от Ap с мини-
мумом в январе и максимумом в июле более от-
четлив для индекса ΔT, чем для ΔIG: для ΔT коэф-
фициент корреляции K и модуль коэффициента
b1 в июле в 3.3–3.4 раза больше, чем в январе; для
ΔIG коэффициент K и модуль коэффициента b1 в
июле в 1.8–1.6 раза больше, чем в январе. Кроме
того, во все месяцы года стандартные отклонения
σ для ΔIG больше, чем для ΔT, и эта разница со-
ставляет 25–35%.

Интервал 1954–1996 гг. соответствует относи-
тельно высоким солнечным циклам и повышенной
геомагнитной активности (Apmid = 15). Интервал
1996–2020 гг. в значительной степени соответ-
ствует низким солнечным циклам и пониженной
геомагнитной активности (Apmid = 10). Для срав-
нения, в табл. 2 приведены параметры уравнений
регрессии (4) и (5), полученные по данным об
ионосферных индексах и индексах солнечной и
геомагнитной активности за 1996–2020 гг. при
дополнительном условии (6). Из данных в табл. 2
следует, что для интервала 1996–2020 гг. зависи-
мости (4) и (5) не значимы для января и апреля и
значимы для июля и октября. Для всех рассмот-
ренных случаев b1 < 0 и b2 < 0, т.е. увеличение Ap
приводит к уменьшению ΔT и ΔIG. Кроме того, во
все месяцы года стандартные отклонения σ для
ΔIG больше, чем для ΔT.

Объединяя эти результаты, можно утверждать,
что в зависимостях ΔT и ΔIG от Ap существуют го-
довой и полугодовой компоненты. Годовой ком-
понент в зависимостях ΔT и ΔIG от Ap с миниму-
мом в январе и максимумом в июле является
устойчивой характеристикой ионосферных ин-

Таблица 1. Параметры уравнений регрессии (4) и (5)
для ΔT и ΔIG: коэффициенты корреляции K, стандарт-
ные отклонения σ, коэффициенты b1и b2 в этих урав-
нениях и число измерений N для четырех месяцев
в интервале 1954–1996 гг.

Месяцы
ΔT ΔIG

K σ b1 N K σ b2 N

Январь 0.13 6.9 −0.21 121 0.22 9.2 −0.50 121
Апрель 0.36 6.7 −0.53 124 0.34 9.1 −0.67 124
Июль 0.43 6.2 −0.73 125 0.39 7.9 −0.82 125
Октябрь 0.33 6.8 −0.58 127 0.25 8.5 −0.54 127
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дексов T и IG: коэффициенты корреляции K и мо-
дули коэффициентов b в июле гораздо больше,
чем в январе. Полугодовой компонент в зависи-
мостях ΔT и ΔIG от Ap с максимумами в апреле и
октябре менее стабилен. Например, для апреля
эти зависимости значимы в интервале 1954–
1996 гг. и не значимы в интервале 1996–2020 гг.
В целом, характеры зависимости индексов T и IG
от индексов F и Ap совпадают: увеличение F и
уменьшение Ap приводят к увеличению как T, так
и IG. Кроме того, для всех рассмотренных случаев
значимые зависимости ΔT от Ap соответствовали
значимым зависимостям ΔIG от Ap. Тем не менее,
для всех рассмотренных случаев стандартные от-
клонения уравнений регрессии (2) и (4) для ин-
декса T меньше соответствующих стандартных
отклонений уравнений регрессии (3) и (5) для ин-
декса IG. Следовательно, дисперсия в зависимо-
стях ионосферных индексов от солнечной и гео-
магнитной активности для индекса T меньше,
чем для индекса IG. Кроме того, коэффициенты
корреляции индекса T c индексами солнечной и
геомагнитной активности больше соответствую-
щих коэффициентов корреляции индекса IG для
всех значимых зависимостей ионосферных ин-
дексов от солнечной и геомагнитной активности,
приведенных выше, т.е. в целом зависимость от
солнечной и геомагнитной активности для ин-
декса T более отчетлива, чем для индекса IG.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Ионосферные индексы T и IG во многом по-

добны, поскольку они предназначены для заме-
ны индекса Rz в одном и том же уравнении (1).
Так, зависимости индексов T и IG от геомагнит-
ной активности значимы (или не значимы) для
одних и тех же геофизических условий. Тем не
менее, в целом точности уравнений регрессии в
зависимостях ионосферных индексов от солнеч-
ной и геомагнитной активности для индекса T
больше, чем для индекса IG: для индекса T мень-
ше стандартные отклонения этих уравнений и
больше коэффициенты корреляции между изме-

ренными и вычисленными по этим уравнениям
значениями T. Возможная причина этого связана
с методиками получения индексов T и IG по дан-
ным медиан foF2 ряда ионосферных станций. Ин-
декс T построен по данным медиан foF2 во все ча-
сы мирового времени каждой из ионосферных
станций, выбранных для анализа. Индекс IG по-
строен по данным медиан foF2 ионосферных
станций в полдень. Использование уравнения (1)
для всех часов суток при вычислении индекса T
по данным медиан foF2, по-видимому, обеспечи-
вает более точную зависимость этого индекса от
солнечной и геомагнитной активности, чем ин-
декса IG.

Уравнения (2) и (3) дают связь ионосферных
индексов T и IG c индексом солнечной активно-
сти F, в котором учтена предыстория изменения
этой активности. Если обозначить через TF и IGF
индексы T и IG, которые вычисляются по извест-
ному индексу F c помощью уравнений (2) и (3), то
TF и IGF можно использовать как эффективные
индексы солнечной активности для прогноза ин-
дексов T и IG. Коэффициенты уравнений (2) и (3)
можно считать постоянными величинами, что и
позволяет использовать индексы TF и IGF для
прогноза ионосферных индексов T и IG на основе
прогноза индекса солнечной активности F107 с
учетом предыстории изменения F107. Для сред-
них за месяц значений индекса T эта предыстория
была учтена в работе [Деминов и др., 2021]. Для
средних за месяц значений индекса IG она учтена,
по-видимому, впервые.

Остатки ΔT = T – TF и ΔIG = IG – IGF могут за-
висеть от Ap-индекса геомагнитной активности,
где T и IG – экспериментальные значения ионо-
сферных индексов, полученные на основе медиан
foF2 ряда ионосферных станций, TF и IGF – значе-
ния T и IG, вычисленные по уравнениям (2) и (3)
по известному индексу солнечной активности F.
Возможность зависимости ΔT и ΔIG от Ap обу-
словлена тем, что медиана foF2 зависит не только
от солнечной, но и от геомагнитной активности
[Деминов и др., 2017]. Анализ зависимостей ΔT и
ΔIG от Ap позволил выявить устойчивый годовой
компонент в этих зависимостях: в январе эти за-
висимости не значимы и обычно слабо выраже-
ны, в июле они значимы и достаточно отчетливы.
При этом во всех анализируемых случаях увели-
чение Ap приводит к уменьшению ΔT и ΔIG и,
следовательно, к среднему (глобальному) умень-
шению foF2. Годовой компонент в зависимостях
ΔT и ΔIG от Ap является одним из свойств годовой
аномалии в параметрах ионосферы, когда сред-
ние (глобальные) параметры ионосферы в январе
отличаются от этих параметров в июле при про-
чих равных условиях [Rishbeth and Müller-Wodarg,
2006]. Годовая аномалия в зависимости ΔT от Ap
была выделена нами ранее [Деминов и др., 2021].

Таблица 2. Параметры уравнений регрессии (4) и (5)
для ΔT и ΔIG: коэффициенты корреляции K, стандарт-
ные отклонения σ, коэффициенты b1 и b2 в этих урав-
нениях и число измерений N для четырех месяцев
в интервале 1996–2020 гг.

Месяцы
ΔT ΔIG

K σ b1 N K σ b2 N

Январь 0.19 7.7 −0.46 44 0.08 12.0 −0.31 44
Апрель 0.15 7.6 −0.33 58 0.18 9.2 −0.49 58
Июль 0.36 8.6 −0.92 45 0.35 9.0 −0.96 45
Октябрь 0.54 7.2 −1.15 55 0.31 11.5 −0.91 55
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Годовая аномалия в зависимости ΔIG от Ap выде-
лена, по-видимому, впервые. Считают, что эта
аномалия в конечном итоге обусловлена эллип-
тичностью орбиты Земли (расстояние Солнце–
Земля минимально в начале января и максималь-
но в начале июля), но конкретные проявления
этой эллиптичности для параметров ионосферы в
значительной степени остаются загадкой [Rish-
beth and Müller-Wodarg, 2006; Brown et al., 2018].

На основе анализа ежедневных значений кон-
центраций максимума F2-слоя NmF2 пары ионо-
сферных станций Боулдер–Хобарт в полдень бы-
ло получено, что суммарное значение NmF2 по
этим станциям в январе больше, чем в июле, и эта
разница при умеренной геомагнитной активно-
сти больше, чем при низкой активности [Деми-
нов и Деминова, 2021]. Причинами зависимости
амплитуды годовой аномалии в NmF2 на средних
широтах от уровня геомагнитной активности,
по-видимому, являются асимметрия зима/лето
в частоте возникновения суббурь и годовая асим-
метрия в плотности термосферы [Деминов и
Деминова, 2021]. Первый фактор определяет
более высокую частоту суббурь местной зимой
[Tanskanen et al., 2011; Newell et al., 2001, 2010],
с которыми связана генерация крупномасштаб-
ных ВГВ в авроральной области [Hunsucker, 1982;
Hocke and Schlegel, 1996]. Второй фактор обеспе-
чивает увеличенные амплитуды ВГВ на средних
широтах в январе через уменьшение затухания
ВГВ, поскольку коэффициент молекулярной вяз-
кости обратно пропорционален плотности тер-
мосферы [Брюнелли и Намгаладзе, 1988]. В свою
очередь, такие ВГВ являются наиболее частой
причиной увеличенных значений NmF2 на сред-
них широтах в полдень [Брюнелли и Намгаладзе,
1988].

Увеличение амплитуды годовой аномалии в
NmF2 c ростом геомагнитной активности может
происходить не только за счет увеличения NmF2 в
январе, которое рассмотрено выше, но и за счет
уменьшения NmF2 в июле из-за изменения тем-
пературы и состава термосферы. На средних ши-
ротах отрицательная фаза ионосферной бури, т.е.
уменьшение NmF2 из-за изменения температуры
и состава термосферы в периоды магнитных бурь,
является основной и наиболее продолжительной
по времени характеристикой этой бури [Buonsanto,
1999]. Уменьшение NmF2 из-за изменения темпе-
ратуры и состава термосферы может происходить
не только в периоды магнитных бурь, но и в пери-
оды продолжительной повышенной геомагнит-
ной активности, что может соответствовать усло-
виям, для которых получена медиана NmF2 (или
медиана foF2) и, как следствие, ионосферные ин-
дексы T и IG. При прочих равных условиях, сред-
ние (глобальные) уменьшения NmF2 относитель-
но фона из-за изменения температуры и состава
термосферы с ростом геомагнитной активности

будут максимальны в июле, когда средняя темпе-
ратура и плотность термосферы минимальны из-
за эллиптичности орбиты Земли. Итак, годовая
аномалия в зависимости ионосферных индексов
от геомагнитной активности может быть обуслов-
лена наложением двух основных эффектов из-за
эллиптичности орбиты Земли: уменьшение зату-
хания ВГВ с максимумом в декабре, приводящее
к глобальному увеличению NmF2, изменения
температуры и состава термосферы относительно
фона с максимумом в июле, приводящие к гло-
бальному уменьшению NmF2. Данное предполо-
жение является предварительным даже на каче-
ственном уровне и требует специального анализа.

5. ВЫВОДЫ
Представлен анализ связи средних за месяц

ионосферных индексов T и IG с индексами сол-
нечной (F107) и геомагнитной (Ap) активности на
основе массива данных этих индексов в интерва-
ле 1954–2020 гг., где F107 и Ap – средние за месяц
поток радиоизлучения Солнца на длине волны
10.7 см и планетарный Ap-индекс геомагнитной
активности. Получены следующие выводы.

1. Индексы T и IG во многом подобны. Так, за-
висимости индексов T и IG от геомагнитной ак-
тивности значимы (или не значимы) для одних и
тех же геофизических условий. Тем не менее, в
целом точности уравнений регрессии в зависимо-
стях ионосферных индексов от солнечной и гео-
магнитной активности для индекса T больше, чем
для индекса IG.

2. Индекс F = (F1070 + F107–1)/2 обеспечивает
более высокую корреляцию c ионосферными ин-
дексами, чем индексы F107 за данный (F1070) или
предыдущий (F107–1) месяцы. Зависимости T и
IG от F в виде полиномов второй степени позво-
ляют воспроизвести 98% вариаций T и 96% вари-
аций IG для анализируемого интервала времени.
Коэффициенты этих полиномов сохраняются
практически постоянными для разных циклов
солнечной активности, что позволяет использо-
вать индекс F для прогноза индексов T и IG.

3. Дополнительный вклад Ap в индексы T и IG
незначителен и зависит от сезона: для анализиру-
емого интервала времени он не значим для янва-
ря и значим для июля. Это свойство годовой ано-
малии в параметрах ионосферы по индексу IG,
по-видимому, выявлено впервые. Во всех рас-
смотренных случаях увеличение Ap приводит к
уменьшению T и IG, т.е. к среднему (глобально-
му) уменьшению медианы концентрации макси-
мума F2-слоя NmF2, и, при прочих равных усло-
виях, такое уменьшение более значительно для
июля, чем для января.

4. Годовая аномалия в зависимости индексов T
и IG от Ap c максимумом в июле может быть обу-
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словлена наложением двух основных эффектов
из-за эллиптичности орбиты Земли: уменьшение
затухания крупномасштабных гравитационных
волн (ВГВ) на средних широтах с максимумом в
декабре, приводящее к глобальному увеличению
NmF2; изменения температуры и состава термо-
сферы относительно фона с максимумом в июле,
приводящие к глобальному уменьшению NmF2.
Данное предположение является предваритель-
ным даже на качественном уровне и требует спе-
циального анализа.
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