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Проведен анализ особенностей изменений индексов солнечной активности (F – потока солнечного
радиоизлучения на длине волны 10.7 см, Ri – относительного числа солнечных пятен, новая версия)
и ионосферного индекса этой активности T в солнечных циклах 23 и 24, которые были низкими по
амплитуде солнечной и геомагнитной активности. Для этого рассмотрены скользящие средние за
12 мес. и сглаженные (с помощью 24-месячного фильтра) значения этих индексов. Получено, что в
среднем связь между индексами T и F оставалась стабильной для этих циклов и не отличалась от
предыдущих солнечных циклов. Связь между индексами T и Ri изменялась со временем в циклах 23
и 24 и отличалась от предыдущих циклов. Кроме того, для цикла 24 наблюдался отчетливый эффект
гистерезиса в зависимости сглаженных значений T от Ri, когда на фазах роста и спада солнечного
цикла фиксированному значению Ri соответствовали разные значения T. Этот эффект отсутствовал
в зависимости T от F. Тем самым подтверждено, что индекс F является более точным, чем Ri, инди-
катором солнечной активности для ионосферы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Эмпирические модели ионосферы, такие как

IRI [Bilitza, 2018] или NeQuick [Nava et al., 2008],
содержат индексы солнечной активности F12 или
Rz12 в качестве входных параметров для вычисле-
ния, например, медианы критической частоты
F2-слоя foF2. Здесь и ниже F12 и Rz12 – средние за
12 месяцев значения потока солнечного радиоиз-
лучения на длине волны 10.7 см и относительного
числа солнечных пятен (прежний вариант, т.е.
классическая версия чисел Вольфа), которые
центрированы на середину данного месяца.
В этих моделях в соответствии с рекомендациями
ITU-R [1999] принято, что индексы Rz12 и F12 яв-
ляются эквивалентными индексами, поскольку
они связаны между собой уравнением регрессии,
которое не зависит от времени, и использование
любого из этих двух индексов будет приводить к
практически совпадающим значениям медианы
foF2. Эквивалентность между индексами Rz12 и F12
стала нарушаться примерно с 2000 г. [Floyd et al.,
2005; Lukianova and Mursula, 2011]. На основе со-
поставления индексов Rz12 и F12 с так называемым
ионосферным индексом солнечной активности
IG12 было получено, что индекс F12 является более
точным, чем Rz12, индикатором солнечной актив-

ности для медианы foF2. Это преимущество ин-
декса F12 становится особенно заметным после
2000 года, если дополнительно учесть поправку к
F12 для минимумов солнечных циклов [Деминов,
2016]. Индекс Rz12 перестал поддерживаться в
конце 2014 г., поскольку ряды чисел солнечных
пятен были пересмотрены для получения Ri – но-
вого варианта этого индекса, и ряд Ri продолжен
до настоящего времени [Clette et al., 2014, 2015].
Это потребовало сопоставления индексов Ri12,
Rz12 и F12 как индикаторов солнечной активности
для медианы foF2. На основе анализа данных до
конца 2014 г. было получено, что в среднем ин-
декс Ri12 точнее индекса Rz12 и индекс F12 является
самым точным из этих индексов для медианы foF2
[Деминов и Деминова, 2019].

Приведенные выше результаты были основа-
ны на данных до конца 2014 г. Эти данные недо-
статочны для анализа формы солнечного цикла 24,
поскольку максимум этого цикла наблюдался в
2014 г., если судить по индексам Rz12 и F12 [Hatha-
way, 2015]. Основной целью данной работы был
анализ особенностей формы солнечных циклов
23 и 24 и степени соответствия индексов Ri и F
ионосферному индексу в течение этих циклов.
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2. ИНДЕКСЫ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ
Средние за месяц значения индексов солнеч-

ной активности (F и Ri – потока солнечного ра-
диоизлучения на длине волны 10.7 см и относи-
тельного числа солнечных пятен, новый вариант)
и ионосферного индекса этой активности T в ин-
тервале с января 1947 по апрель 2019 г. были ис-
ходными для анализа. Ионосферный индекс T
получен на основе анализа и усреднения данных
медиан критической частоты F2-слоя foF2 ряда
ионосферных станций как замена индекса Rz в
уравнении регрессии [Caruana, 1990]

(1)
для увеличения точности этого уравнения, где Rz –
классическая версия чисел Вольфа, которая
включает цюрихский ряд; коэффициенты a и b
вычисляются по известной модели ионосферы
[Jones and Gallet, 1962, 1965] как составной части
международной модели IRI [Bilitza, 2018]. Ионо-
сферный индекс основан на данных измерений
foF2, поэтому он точнее солнечных индексов для
медианы foF2 [Caruana, 1990]. Это позволяет ис-
пользовать индекс T в качестве характеристики
foF2, и этот индекс измеряется в шкале (единицах
измерения) Rz. Индексы F и Ri также целесооб-
разно привести к шкале Rz, что обеспечит сопо-
ставимость этих индексов. Для этого использова-
ны уравнения регрессии [Деминов и Деминова,
2019]

(2)

(3)

где Rr и Rf есть Ri и F в шкале Rz. При анализе ре-
гулярных (климатических) изменений парамет-
ров ионосферы и солнечной активности обычно
используют скользящие средние за 12 месяцев
индексы солнечной активности, которые центри-
рованы на данный месяц. В данном случае это
индексы Rz12, Rr12, Rf12 и T12. Отметим, что уравне-
ния регрессии (2) и (3) получены для скользящих
средних за 12 месяцев индексов солнечной актив-
ности [Деминов и Деминова, 2019], но примени-
мы и для средних за месяц индексов этой актив-
ности. Уравнение (2) получено по данным преж-
ней (Rz12) и новой (Ri12) версий относительного
числа солнечных пятен в интервале 1948–1979 гг.,
в котором индексы Rz12 и Rr12 практически совпа-
дают: |Rz12 – Rr12| < 0.5 [Деминов и Деминова,
2019]. Уравнение (3) без учета последнего члена
отражает известную корреляционную связь между
индексами Rz12 и F12, которая приведена, напри-
мер, в модели IRI. Последний член уравнения (3)
становится существенным только при низкой
солнечной активности и до некоторой степени
устраняет недостатки индекса F12 как индикатора
солнечной активности для foF2 при этом уровне

2foF a bRz= +

0.708 0.3,Rr Ri= −
1 233.5(85 ) 410

15exp( 0.1( 65)),
Rf F

F
= + − −

− − −

солнечной активности [Деминов и Деминова,
2019]. Разница между индексами Rz12 и Rf12 незна-
чительна в интервале 1948–1979 гг.: коэффици-
ент корреляции между ними K = 0.997, стандарт-
ное отклонение σ = 4.0. Итак, индексы Rz12, Rr12 и
Rf12 являются эквивалентными индексами сол-
нечной активности для медианы foF2 в интервале
1948–1979 гг., поскольку подстановка каждого из
этих индексов в уравнение (1) вместо Rz для дан-
ного месяца данного года будет приводить к прак-
тически совпадающим значениям foF2. Поэтому
интервал 1948–1979 гг. назван контрольным ин-
тервалом.

При анализе амплитуды и формы солнечных
циклов используют фильтр с весовой функцией
[Hathaway, 2015]:

(4)
где x = t/12, t измеряется в месяцах, изменяется от
t = –23 до t = 23, и t = 0 – данный месяц. Отметим,
что W(t) = 0 при |t| = 24, поэтому фильтр с весовой
функцией W(t) называют 24-месячным гауссо-
вым фильтром [Hathaway et al., 1999; Hathaway,
2015]. Такой фильтр почти полностью исключает
флуктуации на временных масштабах меньше
1−3 лет и дает один отчетливый максимум цикла
солнечной активности для каждого из 24 солнеч-
ных циклов [Hathaway, 2015]. Сглаженные значе-
ния индексов солнечной активности, получен-
ные с помощью такого фильтра по исходным
данным – средним за месяц значениям этих ин-
дексов, обозначены как Rr24, Rf24 и T24.

Ниже представлены результаты анализа изме-
нений индексов солнечной активности относи-
тельно ионосферного индекса этой активности в
солнечных циклах 23 и 24, которые были низкими
по амплитуде солнечной и геомагнитной актив-
ности. Для этого использованы индексы Rr12, Rf12,
T12 и Rr24, Rf24, T24. Индексы Rz12 и Rz24 не исполь-
зованы для данного анализа, поскольку поддерж-
ка индекса Rz12 была прекращена в конце 2014 г.
Обычно начало солнечного цикла определяется
по минимуму относительного числа солнечных
пятен в изменениях этого индекса со временем.
В данном случае, май 1996 г. (1996/05) был нача-
лом цикла 23 по данным Rr12 и Rr24, 2008/10 и
2008/12 были началами цикла 24 по данным Rr24 и
Rr12 соответственно. За основу можно принять
индекс Rr24. В этом случае интервал 1996/05–
2008/10 соответствовал циклу 23. Завершение
цикла 24 ожидается в конце 2020 или в начале
2021 г. [Upton and Hathaway, 2018], поэтому при-
ближенно интервал 2008/10–2020/12 будет соот-
ветствовать циклу 24. Для анализа этого цикла ис-
пользованы данные индексов R12 до 2018/09 и ин-
дексов R24 до 2017/05 в соответствии с исходной
базой данных средних за месяц значений индек-
сов солнечной активности.

2 2( ) exp( 2) (3 2)exp( 2),W t x x= − − − −
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3. СВОЙСТВА ИНДЕКСОВ СОЛНЕЧНОЙ 
АКТИВНОСТИ В ЦИКЛАХ 23 и 24

На рисунке 1 приведены изменения анализи-
руемых индексов в солнечных циклах 23 и 24.
Видно, что солнечные циклы 23 и 24 по индексам
T12, Rr12 и Rf12 были циклами с двумя максимума-
ми. Интервал между ними называют провалом
Гневышева [Hathaway, 2015]. В цикле 23 провал
Гневышева составлял 1.3 года для Rr12 и 1.8 года
для Rf12 и T12. В цикле 24 этот провал был продол-
жительнее и составлял 2.1 года для Rr12 и 2.3 года
для Rf12 и T12. В циклах 23 и 24 максимумы Rr12 бы-
ли ниже соответствующих максимумов Rf12 и T12.
Вторые максимумы циклов 23 и 24 были выше
первых, и эта разница для Rf12 и T12 была более
значительной, чем для Rr12. В циклах 23 и 24 ин-
дексы Rf12 и T12 слабо отличались: среднее квадра-
тичное отклонение между ними σ = 3.6 и их сред-
нее арифметическое отклонение (сдвиг) d = 0.8.
В эти циклы средняя разница между индексами
Rr12 и T12 была значительной: σ = 9.9, d = 5.2.

Сглаженные индексы солнечной активности
Rr24, Rf24 и T24 дают один максимум каждого сол-
нечного цикла. Максимальные значения этих ин-
дексов в цикле 23 (Rr24 = 119, Rf24 = 138, T24 = 135)
наступают в провале Гневышева, т.е. в интервале
между двумя максимумами индексов R12 (рис. 1).

В цикле 24 эти максимумы (Rr24 = 71, R f24 = 90,
T24 = 89) наступали вблизи вторых максимумов
индексов R12 из-за большой продолжительности
провала Гневышева и значительной разницы
между первым и вторым максимумами индексов
R12. Максимум Rr24 наступал раньше максимумов
Rf24 и T24. Эта разница составляла 1−2 месяца и
2−3 месяца в циклах 23 и 24. В циклах 23 и 24 ин-
дексы Rr24 и T24 отличались значительно (σ = 9.1,
d = 5.7), индексы Rf24 и T24 почти совпадали (σ =
= 2.8, d = 1.4).

Более наглядно о связи между анализируемы-
ми индексами в течение всего солнечного цик-
ла 23 можно судить по данным, приведенным на
рис. 2. Видно, что индексы T24 и Rf24 практически
совпадали в течение этого цикла, и разница меж-
ду ними была меньше 6. Разница между индекса-
ми T24 и Rr24 могла достигать 16, но эффект гисте-
резиса отсутствовал, т.е. одному и тому же индек-
су Rr24 на фазах роста и спада солнечного цикла
соответствовали практически совпадающие ин-
дексы T24.

В солнечном цикле 24 индексы T24 и Rf24 также
практически совпадали, и разница между ними
была меньше 5 (рис. 3). В этом цикле разница
между индексами T24 и Rr24 могла достигать 20 и
эффект гистерезиса был достаточно ярко выра-

Рис. 1. Средние за 12 мес. (R12) и сглаженные (R24) индексы солнечной активности в солнечных циклах 23 и 24: Rf12 и
Rf24 – сплошные линии, Rr12 и Rr24 – штриховые линии, T12 и T24 – точки.
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жен. Этот эффект достиг максимума для Rr24 = 50,
когда T24 = 55 на фазе роста и T24 = 67 на фазе спа-
да солнечного цикла.

Приведенный выше анализ основан на сопо-
ставлении ионосферного индекса T c солнечны-
ми индексами Rr и Rf. Самостоятельный интерес
представляет сопоставление индексов солнечной
активности Rr24 и Rf24. В цикле 24 наблюдался эф-
фект гистерезиса между индексами Rf24 и Rr24, ко-
торый был аналогичен этому эффекту между ин-
дексами T24 и Rr24 (рис. 3), поскольку индексы Rf24 и
T24 практически совпадали для этого цикла. До-
полнительный анализ показал, что отношение
C24 = (Rf24)max/(Rr24)max увеличивалось в течение
последних солнечных циклов, начиная с цикла 22:
отношение C24 равно 0.99, 1.02, 1.10, 1.16 и 1.22 для

циклов 20, 21, 22, 23 и 24. Это свойство индексов
солнечной активности не противоречит результа-
там, полученным ранее по другим наборам дан-
ных [Деминов и др., 2016].

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

Рис. 2. Связь сглаженного индекса T24 с индексами Rf24 и Rr24 для солнечного цикла 23. Фаза роста цикла выделена
точками.

50

100

50 100 50 100

T24

Rf24 Rr24

Рис. 3. Связь сглаженного индекса T24 с индексами Rf24 и Rr24 для солнечного цикла 24. Фаза роста цикла выделена
точками.
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Солнца связывают уменьшение амплитуды сол-
нечных циклов [Svalgaard and Hansen, 2013; Ba-
logh et al., 2014; Hathaway, 2015]. Выше отмеча-
лось, что отношение C24 = (Rf24)max/(Rr24)max уве-
личивалось в течение последних солнечных
циклов. На основе качественного анализа было
получено, что увеличение отношения C24 со вре-
менем также связано с уменьшением крупномас-
штабного магнитного поля Солнца, т.е. наблюда-
емые для последних солнечных циклов уменьше-
ния значений максимумов солнечных циклов и
увеличения отношения C24 обусловлены одной и
той же причиной [Livingston et al., 2012; Svalgaard
and Hansen, 2013]. Увеличение отношения C24 при
уменьшении магнитного поля Солнца, по-види-
мому, характерно именно для слабых солнечных
циклов. Это позволило утверждать, что Солнце
переходит в новый режим низкой активности, ко-
торый, однако, не подкреплен достаточным на-
бором экспериментальных данных, поскольку
аналогичный режим, по-видимому, наблюдался
более 100 лет назад [Svalgaard and Hansen, 2013].
Одним из следствий нового режима низкой ак-
тивности Солнца явилось нарушение эквива-
лентности между индексами Rr24 и T24 и сохране-
ние эквивалентности между индексами Rf24 и T24.
Поэтому индекс Rf является более точным, чем Rr,
индикатором солнечной активности для медианы
foF2, что согласуется с результатами, полученны-
ми ранее по другим наборам данных [Деминов и
Деминова, 2019].

Следует отметить, что медиана foF2 может за-
висеть не только от солнечной, но и от геомагнит-
ной активности [Деминов и др., 2017]. Обычно
для средних за год значений foF2 вклад геомаг-
нитной активности не превышает 5–10% на сред-
них широтах [Деминов и др., 2017]. Поэтому
ионосферные индексы T12 и T24 также могут зави-
сеть от геомагнитной активности, но для циклов
23 и 24 эту зависимость можно не учитывать из-за
низкой геомагнитной активности в эти периоды.
Эквивалентность индексов T24 и Rf24 для циклов
23 и 24 отражает эту закономерность.

Солнечные циклы 22, 23 и 24 по индексам Rr12
и Rf12 являются циклами с двойными пиками, в
которых максимум цикла 22 соответствует перво-
му пику, максимум цикла 24 второму пику. По-
этому можно предположить, что для нового ре-
жима низкой активности характерны циклы с
двойными пиками, и для самых низких циклов
второй пик становится основным, определяя вы-
соту цикла. Именно для такого второго пика от-
ношение C24 = (Rf24)max/(Rr24)max достигло макси-
мума. Кроме того, с этим пиком в значительной
степени связан эффект гистерезиса в зависимо-
сти T24 от Rr24 (см. рис. 2). Следует отметить, что
эффекты гистерезиса индексов солнечной и
ионосферной активности в солнечных циклах от-

мечались неоднократно (см., например, [Bruevich
et al., 2016]). Особенность анализируемого эф-
фекта гистерезиса в зависимости T24 от Rr24 за-
ключается в высокой амплитуде этого эффекта
для низкого солнечного цикла 24. Анализ особен-
ностей связи ежедневных индексов солнечной
активности (числа солнечных пятен, величин по-
токов солнечного излучения в различных диапа-
зонах длин волн) с величиной потока солнечного
радиоизлучения на длине волны 10.7 см в солнеч-
ном цикле 24 показал, что эффект гистерезиса
может наблюдаться и между ежедневными индек-
сами солнечной активности [Bruevich et al., 2018].
Здесь использованы средние значения индексов
солнечной активности R12 и R24, поскольку они
передают общие закономерности каждого цикла
и именно эти индексы используются для прогно-
за параметров солнечного цикла [Hathaway, 2015;
Upton and Hathaway, 2018].

5. ВЫВОДЫ

Проведен анализ особенностей изменений
индексов солнечной активности (F – потока сол-
нечного радиоизлучения на длине волны 10.7 см и
Ri – относительного числа солнечных пятен, но-
вая версия) и ионосферного индекса этой актив-
ности T в солнечных циклах 23 и 24, которые бы-
ли низкими по амплитуде солнечной и геомаг-
нитной активности. Для этого рассмотрены
скользящие средние за 12 мес. и сглаженные
(с помощью 24-месячного фильтра) значения
этих индексов. Получены следующие выводы.

1. Зависимость T от F для этих циклов остава-
лась стабильной и не отличалась от интервалов в
предыдущих циклах с относительно низкой сол-
нечной и геомагнитной активностью.

2. Зависимость T от Ri изменялась cо временем
в циклах 23 и 24 и отличалась от этой зависимости
для предыдущих циклов. Кроме того, для цикла 24
наблюдался отчетливый эффект гистерезиса в за-
висимости сглаженных значений T от Ri, когда на
фазах роста и спада солнечного цикла фиксиро-
ванному значению Ri соответствовали разные
значения T. Этот эффект отсутствовал в зависи-
мости T от F. Тем самым подтверждено, что ин-
декс F является более точным индикатором сол-
нечной активности для ионосферы, чем индекс Ri.

3. Уменьшение крупномасштабного магнит-
ного поля Солнца в этих циклах могло быть при-
чиной особенностей формы цикла 24 с максиму-
мом на втором пике этого цикла, обеспечившим
эффект гистерезиса в зависимости T от Ri. Обос-
нование этого предположения требует специаль-
ного анализа.
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