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На основе сопоставления скользящих средних за 12 мес. солнечных индексов активности с ионо-
сферным индексом солнечной активности IG12 за 1954–2014 гг. даны оценки относительных точно-
стей солнечных индексов как индикаторов солнечной активности для медиан критической частоты
F2-слоя за месяц. Эти солнечные индексы есть прежняя (Rz12) и новая (Ri12) версии относительного
числа солнечных пятен; поток солнечного радиоизлучения на длине волны 10.7 см F12, приведен-
ный к шкале Rz12, без учета (RF12) и с учетом (Rf12) дополнительной поправки к этому потоку для
низкой солнечной активности. Интервал 1954–2014 гг. охватывает солнечные циклы 19–23 и не-
полный цикл 24. Получено, что в целом Ri12 точнее Rz12, индексы RF12 и Rf12 точнее индексов Rz12 и
Ri12. Точности индексов RF12 и Rf12 совпадают для циклов 19–20. Для циклов 21–24 индекс Rf12 точ-
нее индекса RF12, и это преимущество индекса Rf12 было особенно отчетливым в циклах 23–24. Ин-
декс Rf12 отличается от RF12 только введением новой дополнительной поправки для низкой солнеч-
ной активности. Эта аналитическая поправка была получена из условия минимума среднего откло-
нения Rf12 от IG12, что и обеспечило преимущества индекса Rf12 как наиболее адекватного
индикатора солнечной активности для медианы foF2 среди анализируемых солнечных индексов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Широко используемые модели, такие как IRI

[Bilitza, 2015] или NeQuick [Nava et al., 2008] со-
держат так называемые карты ITU-R для вычис-
ления медианных за месяц значений критиче-
ской частоты F2-слоя foF2. Эти карты основаны
на пионерских работах [Jones and Gallet, 1962,
1965], в которых представлена специальная тех-
ника преобразования данных для получения про-
странственно-временной картины foF2.

Численные коэффициенты карт ITU-R, ха-
рактеризующие суточные и географические вари-
ации медиан foF2 за мес., получены для каждого
месяца года и двух уровней солнечной активно-
сти: Rz12 = 0 и Rz12 = 100. Величина Rz12 – среднее
за 12 мес. значение относительного числа солнеч-
ных пятен, центрированное на данный месяц.
Численные коэффициенты карт ITU-R для дру-
гих значений Rz12 можно вычислять на основе ли-
нейной интерполяции при дополнительном
условии насыщения: Rz12 = 160, если Rz12 больше
160 [ITU-R, 2012].

Карты ITU-R могут быть использованы для
долгосрочного прогноза foF2 на основе прогноза

индекса Rz12 (см., например, [Zolesi and Cander,
2014]). Согласно рекомендациям ITU-R [1999],
индекс Rz12, или как альтернатива среднее за
12 месяцев значение потока солнечного радиоиз-
лучения на длине волны 10.7 см (F12 ) принят как
предпочтительный индекс для использования в
прогнозе медиан foF2 и M(3000)F2 за месяц на
всех временных масштабах, поскольку при ис-
пользовании любого из этих двух индексов будет
получен практически эквивалентный результат.

Рекомендованная связь между Rz12 и F12 [ITU-R,
1999]:

(1)

Уравнение (1) можно представить в эквивалент-
ном виде

(2)

где RF12 есть F12 в единицах измерения (в шкале)
Rz12. Индексы Rz12 и F12 можно считать эквива-
лентными индексами для долгосрочного прогно-
за ионосферы, если приближенно RF12 = Rz12 для
всего анализируемого интервала времени.

–4 2
12 12 1263.7 0.728 8.9 10 .F Rz Rz= + + ×

( )1 2
F12 1233.52 85.17 – 408.99,R F= +
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На основе анализа данных индексов солнеч-
ной активности было найдено, что взаимосвязь
между индексами Rz и F сохранялась стабильной
в течение приблизительно 25 лет до 2000 г., одна-
ко значительно изменилась после 2001 г. [Floyd
et al., 2005; Lukianova and Mursula, 2011]. Это озна-
чает, что после 2001 г. была нарушена эквива-
лентность индексов RF12 и Rz12, и необходим вы-
бор одного из этих индексов как индикатора сол-
нечной активности для медианы foF2. Другая
причина необходимости пересмотра этих индек-
сов связана с тем, что приведенный выше базо-
вый индекс Rz12 есть Версия 1.0 этого индекса.
С 1 июля 2015 г. исходные данные о числе солнеч-
ных пятен заменены новой полностью перерабо-
танной серией данных (Версия 2) [Clette et al.,
2014, 2015], и Версия 1.0 этого индекса больше не
поддерживается. Новый индекс R12 есть Версия 2.0
скользящего среднего за 12 месяцев международ-
ного числа солнечных пятен.

Целью данной работы был анализ солнечных
индексов RF12, Rz12, Rf12 и Ri12 с целью выбора оп-
тимального из них как индикатора солнечной ак-
тивности для медианы foF2 (новые индексы Rf12 и
Ri12 определены ниже). Для этого солнечные ин-
дексы сопоставлены с ионосферным индексом
солнечной активности IG12. Ионосферный ин-
декс IG12 получен на основе анализа и усреднения
данных медиан foF2 ряда ионосферных станций в
полдень как замена индекса Rz12 в уравнении

(3)122 ,foF a bRz= +

где коэффициенты a и b вычисляются с помощью
ITU-R карт для этих станций (Liu et al., 1983).
Ионосферный индекс основан на данных изме-
рений foF2, поэтому он точнее солнечных индек-
сов для медианы foF2 [Liu et al., 1983]. Это учтено
в современных версиях модели IRI: индекс IG12
является основным индексом солнечной актив-
ности для медианы foF2 [Bilitza, 2015]. Поэтому
ионосферный индекс можно использовать для
выбора наиболее адекватного из солнечных ин-
дексов в долгосрочном прогнозе foF2. Результаты
решения этой задачи без учета новых солнечных
индексов Rf12 и Ri12 были получены недавно [Де-
минов, 2016]. Ниже представлены результаты вы-
бора солнечного индекса для медианы foF2 на ос-
нове более полного анализа. Этот анализ основан
на сопоставлении солнечных и ионосферных ин-
дексов в интервале 1948−2014 гг., поскольку регу-
лярные измерения F12 начались с 1948 г., а под-
держка индекса Rz12 была прекращена в конце
2014 г.

2. ИНДЕКСЫ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ

Для периодов продолжительной низкой сол-
нечной активности поток солнечного радиоизлу-
чения F10.7 перестает быть адекватным индикато-
ром крайнего ультрафиолетового излучения
Солнца [Chen et al., 2011] и солнечной активности
для параметров ионосферы и атмосферы [Lühr
and Xiong, 2010; Bilitza et al., 2012; Araujo-Pradere
et al., 2013; Solomon et al., 2013; Emmert et al., 2014;
Qian et al., 2014; Perna and Pezzopane, 2016]. Ин-
декс RF12 дает завышенные значения foF2 для та-
ких периодов, т.е. RF12 > IG12 [Bilitza et al., 2012].
Одним из простейших способов устранения этого
недостатка было использование условия: RF12 = 0,
если RF12 < 10 [Деминов, 2016]. Другой предлагае-
мый нами способ основан на введении новой по-
правки к уравнению (2) для периода низкой сол-
нечной активности:

(4)

где Rf12 есть F12 в шкале Rz12 с учетом этой поправ-
ки. Данная поправка несущественна для F12 > 100.
Она была определена из условия минимума от-
клонений Rf12 от IG12 для периодов низкой сол-
нечной активности в интервале 1954−2014 гг. Бо-
лее наглядно это видно из данных на рис. 1, кото-
рые показывают, что Rf12 отличается RF12 только
при низкой солнечной активности.

Связь между прежней (Rz12) и новой (R12) вер-
сиями относительного числа солнечных пятен по
данным об этих индексах за 1948−1979 гг.:

(5)

( )
( )( )

1 2
12 12

12

33.52 85.17
– 408.99 – 15exp 0.1 –  65 ,

Rf F
F

= + −
−

12 120.708 – 0.3,Ri R=

Рис. 1. Зависимости индексов Rf12 (сплошная линия)
и RF12 (штриховая линия) от индекса F12.
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где Ri12 есть R12 в шкале Rz12. На рисунке 2 приве-
дены изменения индексов Rz12 и Ri12 для анализи-
руемого интервала времени. Можно видеть, что в
интервале 1948−1979 гг. индексы Rz12 и Ri12 прак-
тически совпадают (|dR| < 0.5, где dR = Ri12 – Rz12).
Это означает, что уравнение (4) получено для ин-
тервала, когда связь между индексами Rz12 и R12
практически не зависела от времени. Разница
между индексами Rz12 и Ri12 стала зависеть от вре-
мени после 1980 г., и максимальная разница меж-
ду ними наблюдалась в октябре 1988 г. (dR =
= ‒14.5) и в апреле 2002 г. (dR = 12.7). Ранее на ос-
нове анализа данных для интервала 1957–2014 гг.
было получено уравнение регрессии Rz12 = 0.7 Ri12
[Гуляева, 2016], которое почти не отличается от
уравнения (5). В данном случае такое совпадение
обусловлено компенсаций сильных положитель-
ных и отрицательных отклонений исходных дан-
ных от этого уравнения в интервале 1957–2014 гг.
(см. рис. 2).

Предварительный анализ показал, что разница
между солнечными и ионосферными индексами
уменьшится, если дополнительно учесть условия
насыщения для солнечных индексов:

(6)
где Rj есть Rz12, Ri12, Rf12 или RF12, значение Rmax за-
висит от времени в годах

max max, если ,j jR R R R= >

max 160 до 1965 г.,R =

max 150 после 1965 г.R =

Об эффективности введения условий насыщения
можно судить на примере данных солнечных и
ионосферных индексов в максимуме солнечного
цикла 19 в 1958 г. В 1958 г. максимальные значе-
ния Rz12 и RF12 были 201.3 и 200.5 соответственно,
что было существенно больше максимальных
значений IG12 = 167.8. Условия насыщения (6) су-
щественно уменьшили разницу между ионосфер-
ным и солнечными индексами солнечной актив-
ности в максимуме 19-го солнечного цикла.
Условия (6) были заметными и для максимумов
21 и 22 солнечных циклов. Отметим, что условия
насыщения (6) для Rz12 не отличаются от совре-
менной [ITU-R, 2012] и прежней [ITU-R, 1999]
рекомендаций ITU-R: Rmax = 160 и Rmax = 150. Ни-
же под Rz12, Ri12, Rf12 и RF12 будем понимать сол-
нечные индексы, для которых учтены дополни-
тельные условия (6).

1. СРАВНЕНИЕ ИОНОСФЕРНОГО 
И СОЛНЕЧНЫХ ИНДЕКСОВ

Выбор солнечного индекса для медианы foF2
основан на оценках отклонений солнечных ин-
дексов от ионосферного индекса IG12 и поиске
индекса, для которого эти отклонения минималь-
ны. В табл. 1 приведены средние квадратические
отклонения σ(Rj, IG12) солнечных индексов от
ионосферного индекса для солнечных циклов
19−23 и неполного цикла 24, где Rj есть Rz12, Ri12,

Рис. 2. Новая (Ri12, сплошная линия) и прежняя (Rz12, штриховая линия) версии относительного числа солнечных пя-
тен и отклонения между ними (dR) в 1948−2014 гг. Цифры – номера солнечных циклов.
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RF12 или Rf12. Из приведенных в таблице данных
следует, что в цикле 19 солнечные индексы экви-
валентны, поскольку практически совпадают
значения σ(Rj, IG12) для всех анализируемых сол-
нечных индексов. Для циклов 21–24 выполнены
условия

(7)

Они показывают, что индекс Rf12 является самым
точным солнечным индексом для медианы foF2 из
анализируемых. Разница между точностями сол-
нечных индексов была особенно существенной в
последние десятилетия (в циклах 23–24), когда, на-
пример, отношение σ(Rz12, IG12)/σ(Rf12, IG12) ≈ 2.6.

Точности нового Ri12 и старого Rz12 индексов,
основанных на числе солнечных пятен, практи-
чески совпадают для циклов 19–21 (см. табл. 1 и
рис. 2). Индекс Ri12 точнее Rz12 для 22–24-го цик-
лов. Следовательно, в целом индекс Ri12 является
более точным, чем Rz12, индикатором солнечной
активности для медианы foF2.

Индексы RF12 и Rf12, основанные на солнечном
радиоизлучении, точнее индексов Rz12 и Ri12, ос-
нованных на числе солнечных пятен, для циклов
20–24. Точности индексов RF12 и Rf12 совпадают
для циклов 19–20. Для циклов 21–24 индекс Rf12
точнее индекса RF12, и это преимущество индекса
Rf12 было особенно отчетливым в циклах 23–24.
Индекс Rf12 отличается от RF12 только введением
дополнительной поправки для низкой солнечной
активности (см. уравнения (2), (4) и рис .1). При-
веденные в таблице данные показывают, что вве-
дение этой поправки обеспечило преимущества
индекса Rf12 как наиболее адекватного индикато-
ра солнечной активности для медианы foF2 среди
анализируемых солнечных индексов.

Некоторые детали отклонений солнечных ин-
дексов от ионосферного индекса видны из дан-
ных на рис. 3 и рис. 4. Из этих данных можно
видеть, что Ri12 точнее Rz12 даже в деталях: оба
сильных отклонения Ri12 от Rz12 (уменьшение до
dR = –14.5 в 1988 г. и увеличение до dR = 12.7 в

12 12 12 12

F12 12 12 12

( ) ( ), ,
, , .( ) ( )

Rz IG Ri IG
R IG Rf IG

σ > σ >
> σ > σ

2002 г. на рис. 2) обеспечили уменьшение |dRi| от-
носительно |dRz| в эти периоды. В результате,
dRz = 9.1 и dRi = −5.4 в октябре 1988 г., dRz =
= −33.8 и dRi = −21.1 в апреле 2002 г. (см. рис. 3).
Тем не менее, отклонения dRi могут превышать
20, что не позволяет рекомендовать индекс Ri12 в
качестве индикатора солнечной активности для
медианы foF2 в последние десятилетия.

Сравнение данных на рис. 3 и рис. 4 показыва-
ет, что индексы, основанные на солнечном ра-
диоизлучении, действительно точнее индексов,
основанных на числе солнечных пятен, и эта
разница особенно существенна после 1990 г.:
|dRf | < 10 и |dRF| < 17 для всех без исключения ме-
сяцев анализируемого интервала времени (см.
рис. 4), |dRi| > 20, |dRz| > 30 в апреле 2002 г. (см.
рис. 3). Индекс Rf12 точнее индекса RF12 из-за уче-
та дополнительной поправки на низкую солнеч-
ную активность (см. уравнение (4)), что особенно
важно для продолжительного периода низкой
солнечной активности в 2008 г., когда в течение
всего года 5 < dRf < 8 и 15 < dRF < 17.

Итак, индекс Rf12 можно рекомендовать в ка-
честве индикатора солнечной активности для
долгосрочного прогноза медианы foF2 за месяц.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Магнитное поле Солнца является основной

причиной изменчивости солнечной активности,
включая изменения этой активности с солнеч-
ным циклом [Svalgaard and Hansen, 2013; Balogh
et al., 2014; Hathaway, 2015]. Это поле отчетливо
уменьшалось в течение последних солнечных
циклов и, по-видимому, будет продолжать умень-
шаться, по крайней мере, до 2020 г. [Janardhan
et al., 2015]. C уменьшением магнитного поля
Солнца связывают уменьшение амплитуды сол-
нечных циклов [Svalgaard and Hansen, 2013; Ba-
logh et al., 2014; Hathaway, 2015]. Из данных на
рис. 3 и рис. 4 можно видеть, что такие изменения
максимумов циклов были достаточно отчетливы-
ми и для ионосферного индекса: (IG12)max было
примерно равно 152, 146 и 97 для циклов 22, 23 и
24. Значения (Rf12)max изменялись аналогично

Таблица 1. Средние квадратичные отклонения σ солнечных индексов Rz12, Ri12, RF12 и Rf12 от ионосферного
индекса IG12 для 19–23-го солнечных циклов и неполного 24-го цикла

Солнечные циклы σ(Rz12, IG12) σ(Ri12, IG12) σ(RF12, IG12) σ(Rf12, IG12)

19 (04.1954–10.1964) 5.0 5.0 5.2 5.2
20 (10.1964–06.1976) 7.4 7.4 4.7 4.7
21 (06.1976–09.1986) 7.0 6.9 5.1 4.5
22 (09.1986–05.1996) 7.1 6.2 5.7 4.8
23 (05.1996–12.2008) 15.0 10.9 8.7 5.7
24 (12.2008–11.2014) 12.3 11.4 7.8 4.7
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(IG12)max, и отношение Cf = (Rf12)max/(IG12)max было
почти постоянным для этих циклов: Cf = 0.99,
1.03, 1.04 для циклов 22, 23 и 24.

Отношение C = (Rf12)max/(Ri12)max увеличива-
лось в течение этих циклов: C = 1.00, 1.18, 1.22 для
циклов 22, 23 и 24. На основе качественного ана-
лиза было получено, что увеличение отношения
Rf12/Ri12 со временем связано с уменьшением
крупномасштабного магнитного поля Солнца,
т.е. наблюдаемые для последних солнечных цик-
лов уменьшения значений максимумов солнеч-
ных циклов и увеличения отношения C обуслов-
лены одной и той же причиной [Livingston et al.,
2012; Svalgaard and Hansen, 2013]. Увеличение от-

ношения C при уменьшении магнитного поля
Солнца, по-видимому, характерно именно для
слабых солнечных циклов. Это позволило утвер-
ждать, что Солнце переходит в новый режим низ-
кой активности, который не подкреплен доста-
точным набором экспериментальных данных,
поскольку аналогичный режим, по-видимому,
наблюдался более 100 лет назад [Svalgaard and
Hansen, 2013]. Одним из следствий нового режи-
ма низкой активности Солнца явилось наруше-
ние эквивалентности между индексами Rf12 и Ri12
для долгосрочного прогноза медианы foF2, что не
позволило рекомендовать индекс Ri12 для такого
прогноза (см. таблицу и данные на рис. 3 и рис. 4).

Рис. 3. Изменения индексов Ri12 (сплошная линия), IG12 (штриховая линия) и отклонений солнечных индексов от
ионосферного индекса (dRi и dRz) в циклах 19–24.
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Новый режим низкой солнечной активности
привел также к необходимости перехода от ин-
декса RF12 к индексу Rf12, т.е. введения дополни-
тельной поправки к индексу RF12 на период низ-
кой солнечной активности (см. уравнения (2) и (4)).
Индекс F10.7 перестает быть оптимальным инди-
катором солнечной активности для долгосрочно-
го прогноза медианы foF2 в периоды продолжи-
тельной низкой солнечной активности [Bilitza et al.,
2012], и введение дополнительной поправки к ин-
дексу RF12 позволило в значительной степени ни-
велировать этот недостаток F10.7.

Другой вариант учета особенностей низкой
солнечной активности для ионосферы связан с
использованием солнечных индексов MgII или
Lyman-α [Solomon et al., 2013; Perna and Pezzo-
pane, 2016; Sezen et al., 2018]. Так, на основе ана-
лиза данных foF2 на средних широтах было найде-
но, что MgII является более точным, чем F10.7, ин-
дикатором солнечной активности для foF2 в
периоды низкой солнечной активности [Perna
and Pezzopane, 2016]. Проверка эффективности

использования MgII для ионосферы в периоды
высокой солнечной активности может быть пред-
метом будущих исследований.

Возможно, что более точный путь устранения
данного недостатка индекса F10.7 связан с введе-
нием дополнительного индекса солнечной актив-
ности, например, использованного в модели ней-
тральной атмосферы JB2008 [Bowman et al., 2008].
В этой модели в качестве индикатора среднего
уровня солнечной активности для параметров
термосферы использован индекс

(8)

где

F10 – среднее за 81 день значение индекса F10.7;
S10 – среднее за 81 день значение потока солнеч-
ного излучения на 26−34 нм, приведенное к шка-
ле F10.7. Из этого уравнения видно, что при высо-
кой солнечной активности индекс Fs почти целиком
определяется потоком солнечного радиоизлуче-

( )s 10 10 1 – ,F F W S W= +

( )1 4
10 240 ,W F=

Рис. 4. Изменения индексов Rf12 (сплошная линия), IG12 (штриховая линия) и отклонений солнечных индексов от
ионосферного индекса (dRf и dRF) в циклах 19–24.
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ния F10. Уменьшение солнечной активности при-
водит к увеличению относительного вклада S10 в
Fs. Тем не менее, относительный вклад S10 в Fs не
превышает 30% даже для экстремально низкой
солнечной активности, когда F10 = 64. Следова-
тельно, в модели JB2008 учтено, что поток сол-
нечного радиоизлучения является достаточно
адекватным индикатором среднего уровня сол-
нечной активности для параметров термосферы
при средней и высокой солнечной активности, и
только для низкой солнечной активности необхо-
дим дополнительный учет другого индекса сол-
нечной активности, в данном случае, индекса S10.
Уравнение (8) является скорее качественным для
продолжительных периодов низкой солнечной
активности и показывает только один из возмож-
ных вариантов учета особенностей вклада сол-
нечного ультрафиолетового излучения в парамет-
ры термосферы. Оценки эффективности введе-
ния такого типа комбинированных индексов в
задачах долгосрочного прогноза ионосферы тре-
буют специального рассмотрения и выходят за
рамки данной работы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе сопоставления скользящих средних

за 12 мес. солнечных индексов активности с
ионосферным индексом солнечной активности
IG12 за 1954–2014 гг. даны оценки относительных
точностей солнечных индексов как индикаторов
солнечной активности для медиан критической
частоты F2-слоя за месяц. Эти солнечные индек-
сы есть прежняя (Rz12) и новая (Ri12) версии отно-
сительного числа солнечных пятен; поток сол-
нечного радиоизлучения на длине волны 10.7 см
F12, приведенный к шкале Rz12, без учета (RF12) и с
учетом (Rf12) дополнительной поправки к этому
потоку для низкой солнечной активности. Ин-
тервал 1954–2014 гг. охватывает 19–23-й солнеч-
ные циклы и неполный цикл 24. Получены следу-
ющие выводы:

1. Индексы Rz12 и Ri12 практически эквивалент-
ны для циклов 19–21. Индекс Ri12 точнее Rz12 для
циклов 22–24. Следовательно, в целом индекс
Ri12 является более точным, чем Rz12, индикато-
ром солнечной активности для медианы foF2.

2. Точности всех анализируемых солнечных
индексов практически совпадают для цикла 19.
Индексы RF12 и Rf12 точнее индексов Rz12 и Ri12 для
циклов 20–24. Следовательно, в целом, индексы,
основанные на потоке солнечного радиоизлуче-
ния, точнее индексов, основанных на числе сол-
нечных пятен.

3. Точности индексов RF12 и Rf12 совпадают для
циклов 19–20. Для циклов 21–24 индекс Rf12 точ-
нее индекса RF12, и это преимущество индекса Rf12
было особенно отчетливым в циклах 23, 24.

4. Индекс Rf12 отличается от RF12 только введе-
нием новой дополнительной поправки для низ-
кой солнечной активности. Эта аналитическая
поправка была получена из условия минимума
среднего отклонения Rf12 от IG12, что и обеспечи-
ло преимущества индекса Rf12 как наиболее адек-
ватного индикатора солнечной активности для
медианы foF2 среди анализируемых солнечных
индексов.

5. Индекс Ri12 (и, тем более, часто используе-
мый индекс Rz12) не может быть рекомендован
для вычисления медианы foF2 для низких солнеч-
ных циклов 23 и 24, особенно в максимумах этих
циклов.

Данные об индексах солнечной активности
были взяты с сайтов http://sidc.oma.be/silco
(WDC-SILSO, Royal Observatory of Belgium, Brus-
sels) и http://www.ukssdc.ac.uk/wdcc1 (World Data
Center for Solar-Terrestrial Physics, Chilton).

Работа частично поддержана Российским фон-
дом фундаментальных исследований (грант № 17-
05-00427) и Программой № 28 Президиума РАН.
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