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Аннотация. Проведен статистический анализ дан-
ных вертикального зондирования ионосферы на стан-
ции «Якутск» (62.01° N, 129.43° E, 57.12° MLAT) 
за период с 1956 по 2017 г., включающий шесть 
циклов солнечной активности, с целью выявления дол-
говременных изменений в слое F2 субавроральной 
ионосферы, а также их связи с солнечной и геомаг-
нитной активностью. Рассмотрены вариации одного 
из основных параметров слоя F2 — критической ча-
стоты foF2. Выявлена высокая корреляция между 
критической частотой слоя F2 и индексом солнеч-
ной активности F10.7. Показано, что в шести цик-
лах солнечной активности (19–24 циклы) наблю-
даются отрицательные тренды среднегодовых значе-
ний критических частот слоя F2 как в полуденные, 
так и в полуночные часы. Обнаружено, что тренды 
foF2 зависят от сезона и времени суток. Абсолютные 
значения трендов выше в равноденственные и лет-
ние сезоны. В полуденные часы в равноденственные 
месяцы наблюдаются пики отрицательных трендов, 
достигающие ~ –11 кГц/год. 

Ключевые слова: долговременные тренды, сол-
нечная активность, субавроральная ионосфера, кри-
тическая частота слоя F2. 

Abstract. A statistical analysis of vertical ionospheric 
sounding data from the Yakutsk station (62.01° N, 
129.43° E, 57.12° MLAT) for the period from 1956 
to 2017 encompassing six solar cycles has been carried 
out to identify long-term changes in the F2 layer of the 
subauroral ionosphere and their relationship with solar 
and geomagnetic activity. We examined variations in 
one of the main parameters of the ionospheric F2 layer, 
the critical frequency. A high correlation was found 
between the F2-layer critical frequency and the solar 
activity index F10.7. It is shown that during six solar 
cycles (cycles 19–24) there were negative trends in an-
nual average F2-layer critical frequencies both at mid-
day and at midnight. It has been revealed that foF2 
trends depend on the season and time of day. Absolute 
values of the trends are higher in equinoctial and sum-
mer seasons. Peak negative trends are observed at mid-
day during equinoctial months, reaching approximately 
–11 kHz/year. 

Keywords: long-term trends, solar activity, subauro-
ral ionosphere, F2-layer critical frequencies. 

 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что состояние верхней атмосферы ис-
пытывает долгосрочные вариации вследствие изме-
нения климата, обусловленного увеличением коли-
чества парниковых газов в атмосфере (см., напри-
мер, [Laštovička et al., 2012; Rezac et al., 2018]). Кри- 

тическая частота слоя F2 ионосферы foF2 является 
одним из ключевых параметров, определяющих эф-
фективность распространения радиоволн различных 
диапазонов. 

Исследования долговременных трендов ионо-
сферных параметров ведутся уже более 35 лет, начи-
ная с работ [Roble, Dickinson, 1989; Rishbeth, 1990], 
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в которых на основе теоретических расчетов пока-
зано, что удвоение количества углекислого газа CO2 
в атмосфере приводит к изменению высоты макси-
мума слоя F2 hmF2 на 15–20 км. На основе длитель-
ных наблюдений на различных ионосферных стан-
циях выполнено множество исследований трендов 
различных характеристик ионосферы, таких как кри-
тическая частота F2-слоя, высота максимума F2-слоя, 
критическая частота Е-слоя [Bremer, 1998; Mikhailov, 
Marin, 2000; Bremer et al., 2004; Laštovička, 2005, 
2017, 2022; Laštovička et al., 2006; Laštovička, Jelínek, 
2019; Rishbeth, 1997; Danilov, 2008, 2009, 2017; Да-
нилов, Константинова, 2013, 2014; Колесник и др., 
2019; Danilov, Konstrantinova, 2020; Sivakandan et al., 
2023; Jakowski et al., 2024; Danilov et al., 2024; Же-
ребцов и др., 2024]. В работе [Laštovička et al., 2006] 
по данным одной станции Juluisruh с 1976 по 1996 г. 
установлено наличие небольшого отрицательного 
тренда foF2. В работах [Bremer et al., 2012; Mielich, 
Bremer, 2013] проведен анализ трендов foF2 и hmF2 
по данным 124 станций по всему миру и показано, 
что устойчивые глобальные тренды hmF2 и foF2 со-
ставляют –0.138 км/год и –0.0038 МГц/год. В статье 
[Danilov, 2017] отмечается, что наблюдаются рас-
хождения между рассчитанными в разных работах 
трендами, которое может быть связано с тем, что 
в расчетах трендов не учитывались суточные и се-
зонные вариации, а также с тем, что анализирова-
лись ряды данных различной длины.  

Наиболее общепринятым механизмом отрицатель-
ных трендов foF2 в настоящее время считается охла-
ждение и оседание средней и верхней атмосферы 
Земли [Laštovička et al., 2008a]. В работе [Danilov, 
2008] по данным 12 среднеширотных станций пока-
зано, что знак тренда может быть связан со знаком 
магнитного склонения и наклонения станции, что 
свидетельствует о связи трендов foF2 с трендом зо-
нального термосферного ветра. В работе [Данилов, 
Константинова, 2013] выявлена тенденция усиления 
отрицательных трендов foF2 в зимний период по срав-
нению с летним периодом. В отмеченных выше ра-
ботах в основном используются данные среднеши-
ротных и низкоширотных станций. Однако в работе 
[Данилов, Константинова, 2014] отмечается, что 
тренды для станций, различающихся по широте и дол-
готе, отличаются друг от друга. В связи с этим необ-
ходимо рассмотреть также тренды критической ча-
стоты foF2 на субавроральных и авроральных стан-
циях. Измерения на субавроральной станции «Якутск» 
(62.01° N, 129.43° E, 57.12° MLAT) непрерывно ве-
дутся с февраля 1956 г. по настоящее время, что 
дает возможность исследовать изменения парамет-
ров ионосферы за длительный период.  

В данной работе приводятся результаты анализа 
долговременных (за шесть циклов солнечной ак-
тивности) вариаций критической частоты слоя F2 
по данным вертикального зондирования ионосферы 
на ст. «Якутск» за период с 1956 по 2017 г. Анализ 
проведен с целью определения трендов в значениях 
критической частоты F2-слоя субавроральной ионо-
сферы в полуденные и полуночные часы местного 
времени с учетом солнечной и геомагнитной актив-
ности. 

1. АППАРАТУРА 
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 

На ионосферной станции «Якутск» с февраля 
1956 г. по ноябрь 2002 г. регистрация параметров 
ионосферы проводилась с помощью панорамной ав-
томатической ионосферной станции «АИС». Эти 
станции были введены в эксплуатацию в Советском 
Союзе в период проведения Международного гео-
физического года (МГГ). В комплект каждой стан-
ции входили: ионозонд типа «АИС», антенная си-
стема, комплект измерительных приборов и элек-
тростанция автономного питания. Мощность пере-
датчика в импульсном режиме — не менее 10 кВт 
на низких и 5 кВт на высоких частотах рабочего 
диапазона. Длительность излучаемых импульсов 50–
70 мкс. Частота повторения — 50 импульсов в се-
кунду с синхронизацией от сети переменного тока 
[Васильев и др., 1961]. Обработка данных проводи-
лась по международным правилам интерпретации 
ионограмм, получаемых при наземном вертикаль-
ном зондировании [Руководство URSI…, 1977]. 

С ноября 2002 г. по настоящее время измере-
ния параметров ионосферы на ст. «Якутск» прово-
дятся с помощью дигизонда DPS-4 [Reinisch, 2007]. 
Система DPS-4 имеет передатчик малой мощности 
(300 Вт против 5–10 кВт для предыдущих систем) 
и включает специальные методы обработки сигнала 
для определения направления прихода радиосигнала, 
фазовых, поляризационных и других характеристик.  

Известно, что тренды foF2 зависят от времени 
суток [Danilov, 2015]. С учетом этого в настоящей 
работе рассмотрены данные по критическим часто-
там F2-слоя для полудня и полуночи местного вре-
мени (LT). При отсутствии значений foF2, вызван-
ном поглощением радиосигналов, экранировкой ни-
жележащим слоем вышележащего слоя, техниче-
ским сбоем и т. п., использовались данные за час до 
или после 12 и 00 LT. Исходный ряд данных насчи-
тывает около 42 тыс. значений foF2 для полуденных 
и полуночных часов за весь период наблюдений. 

На рис. 1, а, б представлены вариации fоF2 в по-
луночные и полуденные часы местного времени 
по данным ионосферной станции «Якутск» за период 
с 1956 по 2017 г. На рис. 1, в, г эти же данные при-
ведены как функция года и дня года. На рисунках 
отчетливо прослеживаются 11-летние вариации, 
обусловленные солнечной активностью, а также 
сезонная зависимость fоF2. Видно, что распределе-
ния foF2 в полночь и полдень различаются: в 00 LT 
значения foF2 выше в летние месяцы, а в 12 LT, наобо-
рот, в зимние (зимняя аномалия) (рис. 1, в, г). 

На рис. 2, а, б представлены среднемесячные    
и среднегодовые вариации индексов геомагнитной 
и солнечной активности Ap и F10.7, полученные    
с интернет-ресурсов [https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/; 
http://www.wdcb.ru/stp/data/solar.act/flux10.7/], а на рис. 2, в 
показаны медианные месячные и среднегодовые зна-
чения foF2 в 00 и 12 LT. Видно, что минимальные 
среднегодовые значения foF2 наблюдаются в периоды 
минимумов солнечной активности и составляют около 

https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
http://www.wdcb.ru/stp/data/solar.act/flux10.7/
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Рис. 1. Вариации ежедневных значений критической частоты fоF2 (а, б) и fоF2 как функция года и дня года (в, г) 

в полуночные (а, в) и полуденные (б, г) часы местного времени по данным ионосферной станции «Якутск» за период 
с 1956 по 2017 г. 

 

 
Рис. 2. Вариации среднемесячных (серый) и среднего-

довых (черный) значений F10.7 [10–22 Вт м–2 Гц–1] (а) и Ap 
(б), медианные месячные (синий, красный) и среднегодо-
вые (черный) значения критической частоты fоF2 (в) в полу-
ночные и полуденные часы местного времени по данным 
ст. «Якутск» за период с 1956 по 2017 г. 

2.5 МГц для полуночных условий и около 5.0 МГц 
для полуденных. Верхние предельные значения foF2 
соответствуют максимумам солнечной активности 
и составляют ~6.0 МГц для полуночных и ~10.0 МГц 
для полуденных условий за весь рассматриваемый 
период. Средние значения foF2 за шесть циклов сол-

нечной активности составили 3.96 МГц и 6.84 МГц 
для ночных и дневных условий соответственно. 
 

2. МЕТОДИКА АНАЛИЗА ДАННЫХ 
Возмущения в ионосфере связаны со многими 

процессами солнечного, геомагнитного и волнового 
происхождения (см., например, [Брюнелли, Намга-
ладзе, 1988; Гальперин и др., 1990]. На широте Якут-
ска вариации параметров ионосферы в периоды воз-
мущений могут быть обусловлены также динамикой 
главного ионосферного провала. С целью исследова-
ния влияния геомагнитной активности на тренды foF2 
в настоящей работе рассмотрены два ряда данных: 
1) полный набор данных; 2) набор данных, из кото-
рого исключены дни с суточным значением Kp более 
24 [Брюнелли, Намгаладзе, 1988]. 

Методика определения долговременных трендов 
foF2 основана на удалении вариаций, связанных с сол-
нечной (и геомагнитной) активностью, на основе ре-
грессионного анализа. Рассчитанные тренды зависят 
от выбора регрессионной модели, поэтому в насто-
ящей работе рассмотрены несколько моделей: 

1) простая линейная регрессия с одной незави-
симой переменной F10.7 [Bremer et al., 2004]: 

o модельF2 10.7;f A B F= + ⋅  (1) 

2) квадратичная регрессионная модель зависи-
мости foF2 от F10.7 и F10.72 [Bremer et al., 2004; 
Laštovička et al., 2006]: 

( )2
o модельF2 10.7 10.7 ;f A B F С F= + ⋅ +  (2) 
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Рис. 3. Зависимость критической частоты foF2 в полуночные (а, в, д) и полуденные (б, г, е) часы от индекса солнеч-

ной активности F10.7 (черные точки), а также от индекса геомагнитной активности Ap (д, е) по данным ст. «Якутск» 
за период с 1956 по 2017 г. и аппроксимация этой зависимости с использованием трех регрессионных моделей 
(сплошные линии и плоскость): а, б — линейной; в, г — квадратичной; д, е — множественной 

 
3) множественная линейная регрессия foF2 с двумя 

независимыми переменными F10.7 и Ap [Bremer et 
al., 2004], позволяющая учитывать влияние геомаг-
нитной активности: 

o модель pF2 10.7 ,f A B F С A= + ⋅ + ⋅  (3) 

где A, В и С — константы. 
После вычисления foF2модель находится разница 

между экспериментальными и модельными значе-
ниями foF2 с целью устранения зависимости вариа-
ции foF2 от солнечной и геомагнитной активности: 

o o эксп o модельF2 F2 F2 .f f f∆ = −  (4) 

 Затем рассчитывается тренд T [кГц/год] с использо-
ванием линейной регрессии 

oF2 год,f D TD = + ⋅  (5) 

где D — константа. 
 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На рис. 3 представлены зависимости foF2 от F10.7 

и Ap, полученные после применения регрессионных 
моделей. Регрессионные функции и коэффициенты 
детерминации приведены на панелях. Видно, что все 
модели дают достаточно высокие коэффициенты де-
терминации R2, что свидетельствует о высокой стати-
стической значимости. Наибольшие значения R2 
наблюдаются для множественной регрессионной мо-

дели, учитывающей как солнечную, так и геомагнит-
ную активность. На рис. 4 представлены рассчитанные 
значения ΔfoF2 и регрессионные прямые тренда (T). 
Видно, что как в 12 LT, так и в 00 LT для всех моде-
лей наблюдается отрицательный тренд.  

Однако полученные величины трендов различа-
ются. Наибольшие значения T принимает при мно-
жественной линейной регрессии (–3.595 кГц/год 
для 00 LT и –4.097 кГц/год для 12 LT), что почти в три 
раза выше, чем при простой линейной регрессии 
(–1.381 кГц/год для 00 LT и –1.341 кГц/год для 12 LT). 
Данные различия могут быть связаны с влиянием гео-
магнитной активности, поэтому мы провели аналогич-
ные расчеты для ряда данных с исключенными воз-
мущенными днями, т. е. только для дней с суточ-
ным индексом Kp не более 24 (ΣKp≤24). Результаты 
представлены на рис. 5 и обобщены в табл. 1. 

Исключение магнитовозмущенных дней приводит 
в целом к увеличению коэффициента детерминации R2 
и увеличению абсолютных значений тренда (табл. 1). 
В этом случае наибольшие значения R2 наблюдаются 
при квадратичной линейной регрессии. Из сравнения 
рис. 4 и 5 видно, что рассчитанные тренды для линей-
ной и квадратичной регрессий увеличиваются почти 
в два раза. Так, при учете всех дней для линейной ре-
грессии T=–1.341 кГц/год в 12 LT (рис. 4, б), а при 
исключении возмущенных дней T=–2.571 кГц/год 
(см. рис. 5, б). 
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Рис. 4. Рассчитанные вариации ΔfoF2 (черные сплошные кривые) и их линейные регрессии (штриховые пря-

мые) с 1956 по 2017 г. для разных регрессионных моделей зависимости foF2 от солнечной и геомагнитной активности: 
а, б — линейной; в, г — квадратичной; д, е — множественной 

Таблица 1 
Годовые тренды foF2 в 00 и 12 LT и коэффициенты детерминации (R2) для разных регрессионных моделей 

Выборка 
данных Модель Тренд, кГц/год Коэффициент детерминации 

с моделью R2 
00 LT 12 LT 00 LT 12 LT 

Все дни 
Линейная модель –1.381 –1.341 0.956 0.967 
Квадратичная модель –2.090 –2.526 0.965 0.975 
Множественная модель –3.595 –4.097 0.971 0.975 

Спокойные 
дни (ΣKp≤24) 

Линейная модель –2.633 –2.571 0.968 0.972 
Квадратичная модель –3.258 –3.760 0.975 0.979 
Множественная модель –3.566 –3.624 0.971 0.973 

 
Рассчитанные нами тренды согласуются с гло-

бальными трендами, полученными в [Bremer et al., 
2012; Mielich, Bremer, 2013], где по данным 106   
и 124 станций показано, что средний глобальный 
тренд foF2 равен –1.8 кГц/год и –3.8 кГц/год соот-
ветственно. В работе [Alfonsi et al., 2002] рассчи-
таны тренды для станций Lycksele (64.6° N, 18.8° E, 
62.6 MLAT), Slough (51.5° N, 359.5° E, 54 MLAT), 
Rome (41.8, 12.5, 42.3 MLAT) и Mawson (67.6° S, 
62.9° E, 73.3 MLAT) за ~36 лет. Для магнитоспокой-
ных дней (Ap≤7 нТл) тренды составляют –2.8 кГц/год, 
–2.7 кГц/год, –6.8 кГц/год и –5.5 кГц/год соответ-
ственно. Sivakandan et al. [2023] по данным станции 
Juliusruh (54.6° N, 13.4° E) с использованием метода 
LSP (Lomb-Scargle periodogram) рассчитали, что 
тренды foF2 в полуденное и полуночное время равны 

–4.44 кГц/год и –4.13 кГц/год соответственно.      
В работе [Жеребцов и др., 2024] обнаружен отри-
цательный тренд NmF2 около –0.0049·105 см–3/год 
днем и около –0.0026·105 см–3/год ночью на ст. «Ир-
кутск» (52° N, 104° E), долгота которой близка к дол-
готе ст. «Якутск». С учетом квадратичной зависи-
мости NmF2 и foF2 данные тренды соответствуют  
–2.6 кГц/год днем и –0.23 кГц/год ночью, что также 
согласуется с нашими результатами. Между тем в ряде 
работ [Bremer et al., 2012; Cnossen, Franzke, 2014; 
Danilov, Mikhailov, 1999] показано, что отрицатель-
ные тренды foF2 для разных станций могут быть как 
значительно ниже –0.2 кГц/год, так и значительно 
выше рассчитанных нами значений и достигать –
20÷–30 кГц/год. Данные различия могут быть обу-
словлены выбором для анализа разных интервалов 
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Рис. 5. То же, что на рис. 4, но для магнитоспокойных дней (ΣKp <24) 
 

времени и разным местоположением станций, а 
также сезонными особенностями, как будет показано 
далее. 

Заметим, что в [Жеребцов и др., 2024] на основе 
данных ст. «Иркутск» сделан вывод о том, что учет 
влияния геомагнитной активности практически  
не сказывается на величине ошибки регрессии, что 
противоречит нашим результатам. Это может быть 
связано с тем, что ст. «Иркутск» находится значи-
тельно экваториальнее ст. «Якутск», расположенной 
в субавроральной зоне. Для корректной оценки вклада 
геомагнитной активности необходимы дополнитель-
ные исследования с привлечением более высокоши-
ротных данных ионозондов Комплексной геофизиче-
ской станции (п. Жиганск, 66.8° N, 123.4° E) и По-
лярной геокосмофизической обсерватории (п. Тикси, 
71.5 N°, 128.5° E). 

В работе [Danilov, 2015; Laštovička, 2022] на основе 
данных среднеширотных станций Slough (51.5° N, 
1.3° W), Juliusruh (54.6° N, 13.4° W) и Rome (41.8° N, 
12.5° E) показано, что тренды foF2 зависят не только 
от местного времени, но и от сезона. Для исследования 
зависимости тренда от сезона по данным ст. «Якутск» 
были рассчитаны месячные и сезонные тренды (зима, 
весна, лето, осень) для магнитоспокойных дней 
(ΣKp≤24) на основе разных регрессионных моделей. 
Сезонные тренды представляют собой усредненные 
месячные медианные значения за соответствующие 
три месяца. Результаты представлены на рис. 6. 
Видно, что в 00 LT летом для всех моделей наблю-

дается отрицательный тренд (~–7 кГц/год), а зимой — 
слабый положительный ~0.5–1.5 кГц/год, при этом 
в феврале наблюдается увеличение положительного 
тренда до ~4 кГц/год. В 12 LT наблюдаются два от-
рицательных пика тренда: в марте и в октябре, дости-
гающие ~–11 кГц/год. Подобные пики отрицатель-
ных трендов в полуденное время (10–14 LT) в равно-
денственные месяцы отмечались также в [Laštovička 
et al., 2008b; Данилов, Константинова, 2015], что сви-
детельствует об адекватности полученных результа-
тов. Летом тренд составляет ~–4 кГц/год и по абсо-
лютной величине меньше, чем в равноденствие. Полу-
чено также, что во все сезоны наблюдаются пре-
имущественно отрицательные тренды. Как в 00 LT, 
так и в 12 LT отрицательные тренды больше в летние 
и равноденственные месяцы, чем в зимние, что согла-
суется с результатами работы [Danilov, 2015]. Однако 
малые абсолютные величины трендов в зимние меся-
цы в полуденные часы не согласуются с [Danilov, 
2015], где получено, что для ст. Juliusruh в полдень 
(10–16 LT) тренд в зимние месяцы (ноябрь–февраль) 
1985–2009 гг. достигает ~–33 кГц/год, что значи-
тельно превосходит его для множественной регрессии 
~–2 кГц/год в Якутске по нашим расчетам. Вероятно, 
это может быть связано с разными интервалами вре-
мени, выбранными для анализа, и различиями в ме-
стоположении станций «Якутск» и Juliusruh. Таким 
образом, на широтах ст. «Якутск» наблюдается се-
зонная зависимость тренда foF2 как в полуденные, так 
и в полуночные часы. Рассчитанные тренды и коэффи- 
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Рис. 6. Сезонные вариации трендов foF2 в 00 (а) и 12 (б) LT на основе данных за магнитоспокойные дни (Kp ≤24) 

для разных моделей: линейной регрессионной (черный), квадратичной регрессионной (красный), множественной 
регрессионной (синий). Вариации трендов среднегодовых значений foF2 обозначены сплошными линиями, а медианных 
месячных — штриховыми 

Таблица 2 
Тренды среднегодовых значений foF2 и коэффициенты детерминации R2 
для квадратичной регрессионной модели в разные сезоны в 00 и 12 LT 

Выборка 
данных Сезон Тренд, кГц/год Коэффициент детерминации 

с моделью R2 
00 LT 12 LT 00 LT 12 LT 

Все дни 

зима 1.834 0.720 0.915 0.960 
весна –1.898 –3.623 0.918 0.918 
лето –4.872 –1.706 0.907 0.864 
осень –2.476 –7.874 0.934 0.954 

Спокойные дни 
(ΣKp≤24) 

зима 1.449 0.291 0.923 0.958 
весна –4.718 –6.246 0.937 0.936 
лето –5.980 –2.752 0.930 0.905 
осень –2.985 –8.911 0.952 0.965 

 
циенты детерминации для квадратичной регресси-
онной модели представлены в табл. 2. 

Полученные результаты статистического анали-
за данных вертикального зондирования ионосферы 
за период с 1956 по 2017 г. на субавроральной стан-
ции «Якутск», находящейся на значительном удале-
нии по долготе от других субавроральных ионосфер-
ных станций, дополняют знания о долговременных 
трендах ионосферных параметров в Северном полу-
шарии.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено исследование долговременных вари-
аций критической частоты foF2 на основе рядов дан-
ных субавроральной станции «Якутск» за 62 года, 
включающих шесть циклов солнечной активности. 
Полученные результаты позволяют сделать следу-
ющие выводы: 

1. Коэффициенты корреляции между среднего-
довыми значениями F10.7 и foF2 в полуденные и по-
луночные часы показывают статистически значимую 
связь вариаций критических частот F2-слоя с солнеч-
ной активностью. 

2. Выявлены отрицательные тренды критических 
частот F2-слоя в полуденные и полуночные часы 
за период с 1956 по 2017 г. Тренды для полного 

ряда данных составили –1.38 кГц/год, –2.09 кГц/год 
и –3.63 кГц/год в 00 LT и –1.26 кГц/год, –2.526 кГц/год 
и –3.71 кГц/год в 12 LT в соответствии с линейной, 
квадратичной и множественной регрессионной мо-
делями. 

3. Исключение из ряда данных магнитовозму-
щенных дней приводит к увеличению абсолютных 
значений трендов foF2 по линейной и квадратичной 
моделям и уменьшению разницы между трендами 
по различным моделям, что указывает на влияние 
геомагнитной активности на долговременные вари-
ации foF2 над субавроральной станцией «Якутск». 

4. Обнаружена зависимость тренда foF2 от сезона. 
Наименьшие абсолютные значения тренда наблюда-
ются в зимние месяцы. В полуночные часы абсолют-
ная величина отрицательного тренда больше в летний 
сезон. В полуденные часы наблюдаются пики отри-
цательных трендов в равноденственные месяцы 
(сентябрь, октябрь, март), достигающие –11 кГц/год.  

Авторы благодарят Мировой центр данных (WDC) 
в России [http://www.wdcb.ru/stp/data/solar.act/flux10.7/] 
за предоставление данных по индексу солнечной 
активности F10.7, а также Мировой центр данных 
по геомагнетизму в Киото [https://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/] за предоставление данных по индексам гео-
магнитной активности. 

http://www.wdcb.ru/stp/data/solar.act/flux10.7/
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
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Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 25-17-20002). 
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