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На основе анализа данных субавроральных ионосферных станций в дневные часы при низкой гео-
магнитной активности получено, что индекс P = 0.5(F1 + F81) является оптимальным индексом сол-
нечной активности для ежедневных 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. Стандартные отклонения σ зависимости foE от P максимальны для зимы. В этот сезон для
станций Салехард и Люкселе, которые расположены на полярном круге и вблизи него, величина σ
существенно больше, чем для ст. Ленинград. Подстановка индекса P в модели ИПГ, IRI или
NeQuick позволяет использовать эти модели для вычисления ежедневных значений foE. На основе
предварительного анализа получено, что модель NeQuick точнее моделей ИПГ и IRI для зимы и
равноденствий. Для лета эти модели обладают примерно одинаковой точностью с небольшим пре-
имуществом модели ИПГ. Для станций Салехард и Люкселе зимой при foE < 2 МГц даже модель
NeQuick занижает значения foE в среднем примерно на 0.2 МГц. Поиск причин этого свойства
ионосферы требует специального рассмотрения.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Между ионосферой средних широт и авро-

ральной области расположена субавроральная
ионосфера [Гальперин и др., 1990]. Слой E ионо-
сферы в дневные часы на субавроральных и более
низких широтах образуется, в основном, в ре-
зультате ионизации атмосферы крайним ультра-
фиолетовым и мягким рентгеновским излучением
Солнца и определяется балансом ионизационно-
рекомбинационных процессов [Solomon, 2006;
Pavlov and Pavlova, 2013]. Для этих процессов в ка-
честве индикаторов солнечной активности обыч-
но используют линейную комбинацию индексов
F1 и F81 – потока радиоизлучения Солнца на дли-
не волны 10.7 см в данный день и среднего за
81 день значения этого потока, центрированного
на данный день. Например, индекс P = (F1 + F81)/2
использован в моделях солнечного излучения
EUVAC [Richards et al., 1994] и HEUVAC [Richards
et al., 2006]. В модели крайнего ультрафиолетово-
го излучения Солнца для вычисления общей цир-
куляции атмосферы использованы линейные
комбинации индексов F1 и F81 [Solomon and Qian,
2005].

В базовой версии международной справочной
модели ионосферы (IRI) использован индекс Rz12
для оценки критической частоты E-слоя foE, где
Rz12 – среднее за 12 месяцев число солнечных пя-
тен [Bilitza, 2018]. Эта версия модели дает средние
за месяц (медианные) значения foE. Дополни-
тельный анализ показал, что модель IRI можно
применить и для вычисления ежедневных значе-
ний foE, если использовать индексы F1 или F81
вместо Rz12 c учетом корреляционной cвязи меж-
ду солнечными индексами Rz и F [Yang et al.,
2017]. При этом индекс F81 дает большее увеличе-
ние точности вычисления foE по модели IRI, чем
F1 [Yang et al., 2017]. 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]. Более детальный анализ
показал, что индекс P является оптимальным ин-
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дексом солнечной активности для ежедневных
значений foE на средних широтах [Деминов,
2022а]. Кроме того, было получено, что величина
стандартного отклонения зависимости foE от P
в дневные часы различна для разных сезонов и
в разных областях средних широт [Деминов,
2022а].

Свойства foE в освещенной Солнцем субавро-
ральной ионосфере и на средних широтах могут
не совпадать по многим причинам. К ним отно-
сится увеличенная концентрация окиси азота
n(NO), которая максимальна в авроральной обла-
сти и может быть значительна на субавроралль-
ных широтах [Barth et al., 2003]. В свою очередь,
увеличение n(NO) может привести к увеличению
foE [Swider and Keneshea, 1993]. Высыпания энер-
гичных электронов в плазмосфере (вблизи плаз-
мопаузы) из-за их взаимодействия с электромаг-
нитными волнами КНЧ-ОНЧ-диапазона, по-ви-
димому, могут быть причиной дополнительного
увеличения foE на субавроральных широтах даже
при низкой геомагнитной активности [Лайонс и
Уильямс, 1987; Tsurutani et al., 2019; He et al., 2020;
Ma et al., 2021]. Это определило целесообразность
поиска оптимального индекса солнечной актив-
ности для foE на субавроральных широтах. Реше-
ние данной задачи для освещенной Солнцем суб-
авроральной области E ионосферы при низкой
геомагнитной активности было главной целью
данной работы. Ниже представлены результаты
решения этой задачи. Они включают не только
определение оптимального индекса солнечной
активности для foE с учетом сезонных особенно-
стей изменений foE, но и оценку эффективности
включения этого индекса в известные эмпириче-
ские модели ионосферы для вычисления foE на
субавроральных широтах.

2. МЕТОДИКА

Для анализа использованы имеющиеся дан-
ные foE станций Ленинград (Leningrad, 60.0° N,
30.7° E, Φ = 55.8° N), Люкселе (Lycksele, 64.7° N,
18.8° E, Φ = 61.3° N) и Салехард (Salekhard, 66.5° N,
66.5° E, Φ = 61.5° N) в дневные часы при низкой
геомагнитной активности в интервале 1960–
1998 гг., где в скобках указаны географические
координаты и исправленные геомагнитные ши-
роты Φ этих станций. Широты Φ ионосферных
станций получены по Интернет (https://omni-
web.gsfc.nasa.gov/vitmo) для 1980 г., что примерно
соответствует середине анализируемого интерва-
ла времени.

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 трех часовых значений r(F) для данно-
го дня: местный полдень, один час до и один час
после полудня. Данные foE для каждого часа
обычно определены по мировому времени, по-
этому местный полдень в данном случае означает
ближайшее к полудню измерение foE. Из этих
трех часовых значений r(F) в данный день остав-
ляются значения, которые соответствуют низкой
геомагнитной активности: Kp* < 2.3. Кроме того,
если для данного дня число значений r(F) меньше
двух, то данный день исключается из рассмотре-
ния. Индекс Kp* определен по средневзвешенно-
му (с весовым коэффициентом τ = 0.6) индексу
геомагнитной активности ap(τ) [Деминов и др.,
2021]:

(3)

ap0, ap–1 и т.д. – значения ap-индекса в данный,
предыдущий и т.д. трехчасовые интервалы.

В полдень экваториальная граница диффуз-
ных высыпаний электронов Φm = 69° для Kp* = 2.3
согласно модели [Деминов и др., 2021]. Более де-
тальная модель этих высыпаний в виде зависимо-
сти Φm от AE-индекса геомагнитной активности
дает Φm = 71° в полдень для AE = 280 [Wu et al.,
2021], что примерно соответствует Kp = 2.3 c уче-
том связи между индексами AE и Kp [Старков,
1994]. Эти оценки и дополнительный анализ по-

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

1 81(1 ) ,F kF k F= + −

− −

= τ +
τ = − τ + τ + τ + …2

0 1 2

* 2.1ln(0.2 ( ) 1),

( ) (1 )(  ),

Kp ap

ap ap ap ap
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казали, что обычно в интервале 11–13 LT при низ-
кой геомагнитной активности (Kp* < 2.3) анали-
зируемые станции расположены к экватору от
авроральной области, т.е. соответствуют субавро-
ральной области. Отметим, что станции Салехард
и Люкселе расположены на полярном круге и
вблизи него соответственно. Следовательно, пере-
численные условия и станции подобраны так, что-
бы крайнее ультрафиолетовое излучение Солнца
было основным источником ионизации атмосфе-
ры в области E ионосферы на рассматриваемых
широтах. Это косвенно учтено при записи урав-
нения (1).

В базовой модели IRI уравнение (1) имеет вид:

(4)

где B = 0.0094, COV – среднее за 12 месяцев зна-
чение индекса солнечной активности F [Bilitza,
2018]. Отметим, что в базовой модели IRI для вы-
числения foE использована эмпирическая модель
[Kouris and Muggleton, 1973a, 1973b]. Более де-
тальная модель (ниже она названа моделью ИПГ)
показывает, что коэффициент B может зависеть
от широты и сезона [Нусинов, 1988, 2004; Nusi-
nov, 2006]. Модель foE [Titheridge, 1996] в NeQuick
[Nava et al., 2008] также содержит зависимость от
сезона коэффициента, аналогичного коэффици-
енту B в уравнении (4). Это означает, что иско-
мый коэффициент k = k* в уравнении (2) может
зависеть от сезона. Здесь использовано разделе-
ние месяцев года по сезонам аналогично приня-
тому в модели NeQuick: зима (11, 12, 1, 2), равно-
денствие (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 (11–13 LT) при низкой геомагнитной актив-
ности (Kp* < 2.3) по базе данных анализируемых
станций на субавроральных широтах сводится к
поиску коэффициента k = k* в уравнении (2) для
каждого сезона, который удовлетворяет условию
минимума стандартного отклонения σ уравнения
регрессии (1). Результаты 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 Ленинград, Люкселе и Сале-
хард. Для этого по данным конкретной станции в
интервале 1960–1998 гг. в дневные часы (11−13 LT)
данного сезона при Kp* < 2.3 для каждого значе-
ния параметра k (с шагом 0.05 в интервале от 0
до 1) были вычислены коэффициенты уравнения
регрессии (1) и стандартное отклонение σ этого
уравнения. На следующем этапе из массива ис-

4
IRI IRI IRI( (66) ) 1 (COV 66),r foE foE B= = + −

ключались данные, которые удовлетворяли усло-
вию r(F) > 3σ, и вычисления повторялись. В ре-
зультате были получены зависимости σ от k.
На рисунке 1 они аппроксимированы полиномом
пятой степени для большей наглядности. Из дан-
ных на этом рисунке видно, что для всех приве-
денных случаев наблюдаются широкие мини-
мумы σ, где k = k*, которые расположены в диа-
пазоне 0.35 < k* < 0.65. Для каждого случая
отклонение σ для k = 0.5 от σ для k = k* не превы-
шает 0.1%. Следовательно, параметр k = k* = 0.5
в уравнении (2) обеспечивает минимальные (или
близкие к минимальным) значения σ для каждого
из рассмотренных случаев. Параметру k = 0.5
в уравнении (2) соответствует индекс

(5)
Следовательно, индекс P – оптимальный индекс
солнечной активности для foE на субавроральных
широтах, что является решением поставленной
задачи. Тем не менее, из данных на рис. 1 следует,
что для каждого из приведенных случаев разница
в значениях σ для k = 0.5 и k = 0 или k = 1 не пре-
вышает 2%, т.е. преимущества индекса P по срав-
нению с индексами F1 или F81 слабо выражены.

Из данных на рис. 1 можно видеть, что для всех
анализируемых станций самые высокие значе-
ния σ наблюдаются для зимы, и в этот сезон они
максимальны для станций Люкселе и Салехард.
Для ст. Ленинград значения σ в равноденствие и
летом почти совпадают, для ст. Салехард значе-
ния σ в равноденствия больше, чем летом. В ре-
зультате, для ст. Салехард амплитуда годовых из-
менений σ больше, чем для ст. Люкселе и, тем бо-
лее, для ст. Ленинград.

Подстановка индекса P вместо F в уравнение
регрессии (1) позволяет получить значимые ко-
эффициенты этого уравнения по данным ионо-
сферной станции для конкретных условий, на-
пример, для полудня. В известных глобальных
эмпирических моделях используются другие ин-
дексы солнечной активности. Например, в базо-
вой модели IRI используется индекс COV (см.
уравнение (4)). В этих моделях можно заменить
используемый индекс солнечной активности на P
для вычисления ежедневных значений foE и ко-
эффициентов уравнения регрессии (1) по гло-
бальным моделям для заданных координат ионо-
сферной станции. Для предварительной оценки
такой возможности можно сопоставить зависи-
мости r(F) от F = P по уравнениям регрессии (1),
построенные по данным ионосферной станции и
глобальным моделям IRI [Bilitza, 2018], NeQuick
[Nava et al., 2008] или ИПГ [Nusinov, 2006] для ко-
ординат этой станции. На рис. 2 представлены ре-
зультаты такого сопоставления для станций Са-
лехард и Ленинград для трех сезонов в полдень
при низкой геомагнитной активности (Kp* < 2.3)
и не очень высокой солнечной активности (P <

( )1 81 2.P F F= +
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< 200). Последнее условие связано с тем, что
уравнение регрессии (1) перестает быть линей-
ным при высокой солнечной активности. Из дан-
ных на этом рисунке видно, что модель NeQuick
точнее моделей ИПГ и IRI для зимы и равноден-
ствий. Для лета эти модели обладают примерно
одинаковой точностью с небольшим преимуще-
ством модели ИПГ. Для зимы модель NeQuick яв-
ляется самой точной из рассмотренных, тем не
менее, для ст. Салехард она дает заниженные зна-
чения r(F) по сравнению с экспериментальными
данными. Следовательно, для ст. Салехард зимой
в полдень (и вблизи полудня) характерны не
только высокая изменчивость r(F) (рис. 1), но и
сильное отклонение средних экспериментальных
значений r(F) от полученных даже по модели
NeQuick (рис. 2). Дополнительные оценки пока-
зали, что свойства уравнений регрессии (1) для
станций Люкселе и Салехард отличаются не
сильно, поэтому зависимости r(F) от F = P для
ст. Люкселе во многом подобны приведенным на
рис. 2 для ст. Салехард.

Для приложений могут быть полезны средние
арифметические (d) и среднеквадратичные (σ)
отклонения измеренных значений foE от вычис-
ленных по выбранным моделям. Для станций Ле-
нинград и Салехард они приведены в табл. 1. Дан-
ные в этой таблице показывают, что изменения σ
лежат в диапазоне 0.1–0.2 МГц. Эти данные под-
тверждают, что для зимы и равноденствия модель
NeQuick точнее моделей ИПГ и IRI, в том числе,
за счет относительно низкого значения d для

NeQuick. Для лета модель ИПГ точнее моделей
IRI и NeQuick, но разница в величине σ не превы-
шает 0.014 МГц.

Сопоставление экспериментальных данных
foE с результатами расчетов foE по модели
NeQuick для зимы в полдень при низкой геомаг-
нитной (Kp* < 2.3) и не очень высокой солнечной
(P < 200) активностях позволяет получить допол-
нительные сведения об особенностях foE для этих
условий (рис. 3). Для наглядности, на этом рисун-
ке точками показаны каждые пятые сопоставле-
ния foE по модели и экспериментальным данным.
Сплошные линии на этом рисунке соответствуют
идеальному варианту совпадения foE по экспери-
ментальным данным и модели. Из данных на
рис. 3 следует, что для ст. Ленинград критическая
частота foE > 1.8 МГц, и систематическая разница
между экспериментальными и вычисленными по
модели NeQuick частотами foE незначительна.
Для ст. Салехард на частотах foE < 2 МГц модель
NeQuick занижает экспериментальные данные
foE и в среднем эта разница составляет 0.2 МГц.
Для ст. Люкселе характерна аналогичная тен-
денция.

ОБСУЖДЕНИЕ
Приведенные на рис. 1 значения σ для станций

Ленинград, Люкселе и Салехард показывают, что
для равноденствия и лета они отличаются не
сильно. Аналогичным свойством обладают сред-
неширотные станции на географических широ-

Рис. 1. Зависимости стандартных отклонений σ уравнения регрессии (1) от параметра k в уравнении (2), полученные
по данным foE станций Ленинград, Люкселе и Салехард в дневные часы для зимы (тонкие линии), равноденствия
(штриховые линии) и лета (толстые линии).
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Рис. 2. Зависимость r(F) от F = P по уравнению (1) для координат станций Салехард и Ленинград в полдень при низкой
геомагнитной активности для зимы, равноденствия и лета по экспериментальным данным (1) и моделям NeQuick (2),
IRI (3) и ИПГ (4).
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тах ϕ > 50° N, включая станцию Юлиусру/Рюген
(Juliusruh/Rugen, 54.6° N, 13.4° E, Φ = 50.8° N)
[Деминов, 2022а]. Более детальный анализ пока-
зал, что для лета и равноденствия в полдень (и
вблизи полудня) при низкой геомагнитной ак-
тивности свойства foE на средних (ϕ > 50° N) и
субавроральных широтах во многом подобны,
включая зависимости foE от зенитного угла Солн-
ца, сезона и солнечной активности. Из данных на
рис. 1 и приведенных в работе [Деминов, 2022а]
результатов следует, что в дневные часы во все се-
зоны индекс P = (F1 + F81)/2 является оптималь-
ным индексом солнечной активности для foE на
средних и субавроральных широтах.

При прочих равных условиях зенитный угол
Солнца χ максимален зимой и увеличивается с
ростом широты. Например, в полдень зимой
(первого января) χ = 82.9, 87.6 и 89.4° для станций
Ленинград, Люкселе и Салехард. Напомним, что
в данном случае ноябрь, декабрь, январь и фев-
раль соответствуют зиме, поэтому середина этого
сезона примерно соответствует первому января.
Крайнее ультрафиолетовое излучение Солнца яв-
ляется источником как прямой ионизации атмо-
сферы, так и ионизации из-за этого излучения,
рассеянного геокороной, т.е. верхними слоями
нейтральной атмосферы Земли [Каширин, 1986;
Titheridge, 2003]. Зимой в полночь второй источ-



632

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 5  2022

ДЕМИНОВ, РОГОВ

ник ионизации атмосферы (назовем его ночным
источником) становится преобладающим, и foE
равно 0.7 МГц по модели NeQuick. В модели
NeQuick для больших зенитных углов Солнца (χ >
> 86.2°) учтено плавное уменьшение foE с увели-
чением χ за счет замены χ на эффективный зе-
нитный угол χeff. В данном случае для ст. Салехард
в полдень зимой χ = 89.4° и χeff = 88.0°. В резуль-
тате, по модели NeQuick для ст. Салехард в пол-
день зимой при низкой солнечной активности
foE = 1.2 МГц без учета ночного источника иони-
зации атмосферы и foE = 1.4 МГц с учетом этого
источника. Более детальный анализ показал, что
для зимы в полдень на субавроральных широтах
повышенная точность модели NeQuick (относи-
тельно моделей IRI и ИПГ, см. рис. 2) обусловле-
на более корректным учетом зависимости foE от

зенитного угла Солнца χ при больших значени-
ях χ, включая учет ночного источника ионизации
атмосферы.

Тем не менее, даже модель NeQuick для зимы в
полдень на субавроральных широтах занижает
критическую частоту E-слоя для низких значений
этой частоты (foE < 2 МГц) в среднем примерно
на 0.2 МГц (рис. 3). Этот эффект наиболее ярко
выражен для ст. Салехард и практически отсут-
ствует для ст. Ленинград (рис. 3). Последнее свя-
зано с тем, что частоты foE < 2 МГц для ст. Ленин-
град наблюдались очень редко. Поэтому можно
ожидать, что данный эффект характерен для зе-
нитных углов Солнца больше ~85°−86°. Приве-
денные данные не позволяют судить о существо-
вании этого эффекта для χ > 90°.

Таблица 1. Средние арифметические (d) и среднеквадратичные (σ) отклонения (в МГц) измеренных foE от вы-
численных по моделям ИПГ, IRI и NeQuick для станций Ленинград и Салехард для зимы, равноденствия и лета
в полдень при низкой геомагнитной (Kp* < 2.3) и не очень высокой (P < 200) солнечной активностях в интервале
1960–1998 гг.

Модель
Зима Равноденствие Лето

d σ d σ d σ

Ленинград
ИПГ 0.06 0.133 0.05 0.111 0.02 0.095
IRI 0.05 0.125 0.06 0.116 0.05 0.109
NeQuick 0.00 0.118 0.00 0.102 –0.01 0.103

Салехард
ИПГ 0.16 0.197 0.10 0.138 0.05 0.108
IRI 0.15 0.188 0.11 0.146 0.08 0.122
NeQiuck 0.01 0.171 0.01 0.101 –0.01 0.110

Рис. 3. Сопоставление доступных экспериментальных данных критической частоты слоя (foE_exp) в интервале
1960−1998 гг. для полудня при низкой геомагнитной активности c результатами расчетов (foE_neq) по модели NeQuick
для ионосферных станций Ленинград, Люкселе и Салехард. Для наглядности, точками показаны каждые пятые сопо-
ставления foE по модели и экспериментальным данным.
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Причины приведенной ошибки модели NeQuick
на субавроральных широтах неизвестны, и анализ
этих причин требует специального рассмотрения.
Здесь отметим только некоторые из возможных
причин. Зависимость foE от χ при высоких значе-
ниях χ может быть недостаточно точной по моде-
ли NeQuick. Одной из причин этого может быть
увеличенная концентрация окиси азота n(NO),
которая максимальна в авроральной области и
значительна на субавроралльных широтах [Barth
et al., 2003]. В свою очередь, увеличение n(NO)
может привести к увеличению foE [Swider and Ke-
neshea, 1993]. Высыпания энергичных электро-
нов в плазмосфере (вблизи плазмопаузы) из-за их
взаимодействия с электромагнитными волнами
КНЧ-ОНЧ-диапазона, по-видимому, могут быть
причиной дополнительного увеличения foE на
субавроральных широтах даже при низкой гео-
магнитной активности [Лайонс и Уильямс, 1987;
Tsurutani et al., 2019; He et al., 2020; Ma et al., 2021].
На этом пути, по-видимому, важен анализ свойств
E-слоя ионосферы субавроральных широт для
большего диапазона изменений зенитного угла
Солнца и местного времени.

Использование индекса P = 0.5(F1 + F81) для
вычисления foE по выбранным моделям затруд-
нено для текущего времени, поскольку для вы-
числения F81 необходимы данные F1 на 40 дней
вперед. Одним из вариантов решения этой задачи
может быть замена индекса F81 в данный день на
F(T, N) – кумулятивный (средневзвешенный с ха-
рактерным временем T в сутках) индекс солнеч-
ной активности, вычисленный по индексам F1
в данный и предыдущие N дней:

где τ = ехр(−1/T), индекс n = 0 соответствует дан-
ному дню, T = 27 и N = 81 [Деминов, 2022б]. По
предварительным оценкам, замена F81 на F(27, 81)
не приводит к заметным изменениям foE, вычис-
ленных по выбранным моделям. Например, такая
замена дает разницу меньше 0.01 МГц в значени-
ях среднеквадратичных отклонений σ моделей
для приведенных в таблице данных. Тем не ме-
нее, целесообразен анализ эффективности заме-
ны F81 на F(27, 81) в вычислениях foE для более
широкого набора гелиогеофизических условий,
что выходит за рамки данной работы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнен поиск оптимального индекса сол-

нечной активности для вычисления foE на субав-
роральных широтах на основе анализа имеющих-
ся данных критической частоты foE станций Ле-
нинград, Люкселе и Салехард в дневные часы
(11–13 LT) при низкой геомагнитной активности

( ) ( )    
1

0 0
, ,

N N
n n

n n

F T N F n
= =

= − τ τ 

(Kp* < 2.3) в интервале 1960–1998 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 максимальны для зимы. В этот сезон для
станций Салехард и Люкселе, которые располо-
жены на полярном круге и вблизи этого круга, ве-
личина σ существенно больше, чем для ст. Ле-
нинград.

3. Подстановка индекса P в модели ИПГ, IRI
или NeQuick позволяет использовать эти модели
для вычисления ежедневных значений foE. На ос-
нове предварительного анализа получено, что мо-
дель NeQuick точнее моделей ИПГ и IRI для зимы
и равноденствий. Для лета эти модели обладают
примерно одинаковой точностью с небольшим
преимуществом модели ИПГ. Для станций Сале-
хард и Люкселе зимой при foE < 2 МГц даже
модель NeQuick дает заниженные значения foE
в среднем примерно на 0.2 МГц. Поиск причин
этого свойства ионосферы требует специального
рассмотрения.
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