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Представлены результаты поиска долговременных трендов критической частоты слоя F2, foF2, 
на основании наблюдения методом вертикального зондирования на трех станциях Северного 
полушария (Juliusruh, Boulder и Moscow) и трех станциях Южного полушария (Townsville, Hobart 
и  Canberra). Использовался метод, разработанный и неоднократно описанный авторами ранее. 
Анализировались данные для двух зимних месяцев (январь и февраль в Северном полушарии 
и июнь и июль в Южном) и для пяти околополуденных моментов местного времени. Для устра-
нения эффектов солнечной активности использовались три индекса солнечной активности (F30, 
Ly-α и MgII). Для всех рассмотренных ситуаций (станция, месяц, момент LT, индекс солнечной 
активности) получены отрицательные тренды. Они хорошо согласуются друг с другом как при 
сравнении между собой отдельно станций Северного и Южного полушарий, так и при сравнении 
станций обоих полушарий.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Проблема долговременных трендов параме-

тров ионосферы и особенно критической часто-
ты слоя F2, foF2, хорошо известна, и ей посвяще-
но много работ. Обсуждение проблемы и соответ-
ствующие ссылки можно найти в  обзорной 
работе Данилова и Константиновой [2020], а так-
же в  обзорных работах Laštovička [2017; 2022]. 
Наиболее подробное обсуждение современного 
состояния исследований приводится в недавней 
работе Laštovička [2023].

Авторами был разработан и неоднократно ис-
пользовался метод определения долговременных 
трендов параметров ионосферного слоя F2. До-
статочно подробное описание метода можно най-
ти в работе Данилова и Бербеневой [2023а]. Здесь 
мы напомним только, что метод основан на срав-
нении величин foF2 в течение двух последних де-
сятилетий с величинами foF2 для тех же условий 
в течение “эталонного” периода 1957–1980 гг., 
когда еще не было трендов foF2 антропогенной 
природы. Между соответствующими величинами 
foF2 вычисляется разница ΔfoF2, изменение ко-

торой со временем в течение анализируемого пе-
риода и дает искомый тренд k(foF2).

При определении трендов ионосферных пара-
метров очень важен вопрос о выборе индексов 
солнечной активности (СА) для устранения эф-
фектов СА. Вопрос обсуждался многими иссле-
дователями. Отметим здесь лишь две работы ар-
гентинской группы [De Haro Barbás and Elias, 
2020; De Haro Barbás et al., 2021] и публикации 
Laštovička [2022] и Laštovička and Burešová [2023]. 

Авторами работ [Данилов и Бербенева, 2023б; 
2024; Данилов и др., 2023в; Danilov and Berbeneva, 
2023] подробно рассматривался вопрос о каче-
стве описания изменения foF2 со временем раз-
личными индексами СА. Вывод этих работ состо-
ит в том, что наилучшее описание обеспечивает 
индекс F30. Далее следуют индексы Ly-α и MgII. 
Наихудшим для такого описания является индекс 
Rz. Следуя этим результатам, мы в данной работе 
использовали для устранения эффектов СА ин-
дексы F30, Ly-α и MgII.
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В статье Данилова и Бербеневой [2023а] были 
рассмотрены тренды foF2 по данным ст. Juliusruh 
до 2022 г. Более подробный анализ полного су-
точного хода этих трендов был представлен в ра-
боте Данилова и др. [2023б].

Целью данной работы явился анализ трендов 
критической частоты ионосферного слоя F2 по 
данным нескольких станций, расположенных как 
в Северном, так и в Южном полушариях. Мы ана-
лизировали только среднеширотные (φ =30–60o) 
станции ВЗ, для которых нам удалось найти 
в банках данных месячные медианы foF2 для обо-
их периодов (1957–1980 и 1996–2023 гг.).

Поскольку наиболее значимые тренды foF2 
наблюдаются днем, а ночью они близки к нулю, 
(подробнее см. [Данилов и др., 2023б]) мы рас-
сматривали только пять околополуденных мо-
ментов LT. Точно так же, поскольку эти тренды 
хорошо выражены зимой, но практически отсут-
ствуют летом (см. [Данилов и Бербенева, 2023а]), 
мы провели поиск этих трендов для двух зимних 
месяцев. Это январь и февраль для станций Се-
верного полушария, а  также июнь и  июль для 
станций Южного полушария.

2. СТАНЦИИ СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ
На рис. 1–4 представлены примеры изменения 

со временем величины ΔfoF2. Чтобы не перегру-
жать статью рисунками, мы приводим их только 
для двух станций – Moscow и Boulder. Аналогич-
ные рисунки для ст. Juliusruh можно найти в ра-
боте Данилова и Бербеневой [2023а]. Сводка ре-
зультатов для всех станций Северного полушария 
будет представлена ниже в таблицах. Все тренды 
величины k(foF2) на всех рисунках и в таблицах 
приводятся в  единицах МГц/год. На рисунках 
приводятся величины коэффициента определен-
ности R2 согласно критерию Фишера, которые 
позволяют судить о статистической значимости 
получаемых зависимостей.

Как видно из приведенных рисунков, для обо-
их зимних месяцев на обеих станциях наблюда-
ется систематическое уменьшение величины 
ΔfoF2 со временем, которое дает отрицательный 
тренд. Разброс точек относительно аппроксими-
рующей их прямой линии несколько различает-
ся (что естественно), однако все рисунки позво-
ляют утверждать (в соответствии с приведенными 
на них величинами R2), что получаемый тренд 
имеет высокую статистическую значимость. Для 
справки отметим, что для имеющегося на каждом 
рисунке количества точек 18 при величине R2 
выше 0.70 статистическая значимость получае-
мых трендов S превышает 99%.

Необходимо сделать следующее пояснение. Не 
следует удивлятьcя тому, что поведение точек от-
носительно аппроксимирующей линии при за-
данном месяце может быть различным для одной 
станции, но для различных часов LT. Приводи-
мые в банках величины медиан foF2 содержат не-
избежные ошибки (мы писали об этом и приво-
дили примеры в работе [Данилов и Константино-
ва, 2013]). Кроме того, они могут отражать 
наличие в  данном месяце дней с  магнитными 
возмущениями, нарушая тем самым зависимость 
от времени, которую мы анализируем. Все это 
и приводит к разбросу (иногда достаточно силь-
ному) точек относительно аппроксимации. На 
наш взгляд, важным является статистическая сто-
рона вопроса – во всех проанализированных си-
туациях (станция, месяц, индекс СА, момент LT) 
наблюдается уменьшение ΔfoF 2 со временем, 
дающее отрицательный тренд foF2. 

Штриховой линией на всех рисунках показано 
изменение ΔfoF2 в последние годы. Рассматрива-
лись точки, для которых наклон этого изменения 
увеличивался, указывая на более сильный отри-
цательный тренд. При этом первой точкой была 
та, где начиналось это изменение, а последней 
всегда была последняя точка рассматриваемого 
интервала. Мы вернемся к обсуждению недавних 
лет ниже.

По графику зависимости ΔfoF2 от времени для 
каждой ситуации (станция, месяц, индекс СА) 
строилась соответствующая таблица с получен-
ными параметрами. Чтобы не перегружать статью 
таблицами, мы приводим в табл. 1 в качестве при-
мера результаты только для двух ситуаций. В этой 
таблице для каждой ситуации приводится тренд 
k(foF2) для всех пяти моментов LT для всего ана-
лизируемого периода 1996–2023 гг. с соответству-
ющими величинами R2, а также тренд для недав-
них лет также c величинами R2.

Суммарный результат по каждой станции 
представлен в таблицах 2 и 3. В этих таблицах 
даны величины k(foF2) для периода 1996–2023 гг. 
для пяти моментов LT для каждого индекса СА. 
В строке “Средн.” приводится среднее значение 
по всем пяти моментам LT. В следующей строке 
приводится среднеквадратическая ошибка (SD) 
при усреднении этих пяти величин. В столбце 
“Средн.” приводится результат усреднения трех 
средних для каждого индекса СА величин и соот-
ветствующая величина SD.

Таблица 2 показывает, что для ст. Moscow для 
двух индексов СА (F30 и MgII) для всех пяти мо-
ментов LT получаются достаточно близкие ве-
личины k(foF2), которые позволяют после 
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усреднения получить средний тренд для около-
полуденных часов с относительно небольшой 
величиной SD. 

Исключение составляет индекс Ly–α, для ко-
торого для трех моментов LT не удается получить 
систематического изменения ΔfoF2 со временем – 

Таблица 1. Величины k(foF2) для двух ситуаций

Moscow, январь, MgII Boulder, февраль, Ly–α.

LT 1996–2023 R2 недавно R2 1996–2023 R2 недавно R2

10:00 –0.025 0.85 –0.100 0.8 –0.028 0.70 –0.044 0.95

11:00 –0.024 0.71 –0.069 0.86 –0.034 0.76 –0.044 0.95

12:00 –0.042 0.89 –0.112 0.95 –0.029 0.75 –0.050 0.93

13:00 –0.043 0.90 –0.090 0.73 –0.030 0.65 –0.040 0.70

14:00 –0.031 0.80 –0.068 0.89 –0.031 0.60 –0.011 0.32

Таблица 2. Величины k(foF2) для 1996–2023 гг. для ст. Moscow

январь февраль

LT F30 Ly–a MgII средн. LT F30 Ly–a MgII средн.

10:00 –0.007 –0.025 10:00 –0.032 –0.025 –0.048

11:00 –0.023 –0.024 11:00 –0.029 –0.027 –0.050

12:00 –0.027 –0.021 –0.042 12:00 –0.034 –0.021 –0.043

13:00 –0.019 –0.043 13:00 –0.038 –0.028 –0.048

14:00 –0.023 –0.022 –0.031 14:00 –0.044 –0.035 –0.042

средн. –0.020 –0.022 –0.033 –0.025 средн –0.035 –0.027 –0.046 –0.036

SD 0.008 0.001 0.009 0.007 SD 0.006 0.005 0.003 0.010

Таблица 3. Величины k(foF2) для 1996–2023 гг. для ст. Boulder

январь февраль

LT F30 Ly–α MgII средн. LT F30 Ly–a MgII средн.

10:00 –0.034 –0.030 –0.039 10:00 –0.035 –0.028 –0.040

11:00 –0.020 –0.017 –0.027 11:00 –0.029 –0.034 –0.043

12:00 –0.034 –0.025 –0.035 12:00 –0.021 –0.029 –0.042

13:00 –0.027 –0.020 –0.025 13:00 –0.026 –0.030 –0.043

14:00 –0.025 –0.021 –0.032 14:00 –0.024 –0.031 –0.042

средн. –0.028 –0.023 –0.032 –0.028 средн. –0.027 –0.030 –0.042 –0.033

SD 0.006 0.005 0.006 0.005 SD 0.005 0.002 0.001 0.008
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точки на рисунках типа рис. 1–4 ведут себя хао-
тически. Поскольку при анализе всех моментов 
LT в данной ситуации используются одни и те же 
значения индекса Ly–α, причина эффекта мо-
жет лежать только в ошибках в данных о медиа-
нах foF2 для 10:00, 11:00 и 13:00 LT, поскольку для 
12:00 и 14:00 LT получается обычный ход ΔfoF2 
со временем, дающий разумные величины 
k(foF2).

Видно также, что средние околополуденные 
величины k(foF2) достаточно близки для всех 
трех индексов СА. Например, для ст. Moscow 
в феврале, когда не обнаружено указанных про-

блем с  трендами при использовании индекса 
Ly–α, величины k(foF2) составляют –0.027, 
–0.030 и  –0.042 МГц/год при SD в  пределах 
0.003–0.006 МГц/год. Для ст. Boulder проблем 
с трендами при использовании Ly–α не обнару-
жено – и в январе, и в феврале тренды, получа-
емые с помощью всех трех индексов СА, близки 
между собой.

Интересно сравнить также тренды, получае-
мые для каждого месяца после усреднения по 
всем моментам LT и  индексам СА на разных 
станциях. В  январе это –0.025 МГц/год для 
ст.  Moscow и  –0.028 МГц/год для ст. Boulder. 
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Рис. 1. Примеры изменения ΔfoF2 со временем для 
ст. Moscow в январе.
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Рис. 2. Примеры изменения ΔfoF 2 со временем для 
ст. Moscow в феврале.
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В феврале эти величины равны, соответственно, 
–0.036 МГц/год и –0.033 МГц/год. Лучшего со-
гласия ожидать просто невозможно.

В работе Данилова и др. [2023а] приведены 
результаты детального анализа суточных вариа-
ций трендов foF2 по данным ст. Juliusruh. В ука-
занной работе показано, что в  дневные часы 
в  суточном ходе k(foF2) наблюдается “плато”: 
в течение 5–7 часов величины foF2 почти не ме-
няются. Для сравнения с приведенными выше 
результатами мы приводим в табл. 4 величины 
k(foF2) для этого “плато” из указанной статьи.
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Рис. 3. Примеры изменения ΔfoF2 со временем для 
ст. Boulder в январе.
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Рис. 4. Примеры изменения ΔfoF2 со временем для 
ст. Boulder в феврале.

Таблица 4. Величины k(foF2) и длительность дневного 
“плато” для ст. Juliusruh

январь февраль

LT k(foF2) LT k(foF2)

11:00–18:00 –0.038 11:00–18:00 –0.041

13:00–18:00 –0.027 11:00–18:00 –0.034

10:00–18:00 –0.031 11:00–18:00 –0.048
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Таблицы 5–7 показывают, что внутри каждой 
ситуации (станция, месяц, индекс СА) величины 
k(foF2) для разных моментов LT близки, что по-
зволяет получить средние околополуденные 
тренды с  небольшой среднеквадратической 
ошибкой. Соответственно, усреднение для дан-
ной станции и месяца по индексам СА также дает 
средние величины с относительно небольшими 
SD. Наконец, сравнение величин k(foF2), усред-
ненных по LT и индексам СА, дает достаточно 
близкие величины для разных станций. Так, для 
июня эти величины равны –0.030, –0.024 
и  –0.026  МГц/год для ст. Townsville, Hobart 

Как видно из этой таблицы, величины k(foF2) 
в дневное время по данным ст. Juliusruh лишь не-
много больше, чем соответствующие величины 
для ст. Moscow и Boulder в таблицах 2 и 3. В це-
лом, на наш взгляд, согласие результатов для всех 
трех станций является хорошим.

3. СТАНЦИИ ЮЖНОГО ПОЛУШАРИЯ
Для сравнения с результатами для станций Се-

верного полушария, описанными в предыдущем 
параграфе, мы провели поиски трендов тем же 
способом по данным станций Австралийского 
региона: Townsville, Hobart и  Canberra. Выбор 
станций был обусловлен рассматриваемым ин-
тервалом средних широт и доступностью медиан 
foF2 за два необходимых для нашего метода пери-
ода (1957–1980 и 1996–2023 гг.) – эти медианы 
представлены на сайте Австралийского Центра 
Прогнозов Космической погоды.

Поскольку в этом параграфе речь идет о стан-
циях Южного полушария, мы анализировали два 
зимних месяца июнь и июль. Так же, как и при 
анализе станций Северного полушария, для уда-
ления эффектов солнечной активности мы ис-
пользовали три индекса СА (F30, MgII и Ly–α), 
которые, согласно нашим предыдущим исследо-
ваниям, являются наилучшими для описания за-
висимости foF2 от СА. Анализировались те же 
пять околополуденных моментов LT, что и в пре-
дыдущем параграфе.

Результаты близки к результатам, полученным 
в предыдущем параграфе. Примеры зависимо-
стей ΔfoF2 от индексов СА приведены на рис. 5 
и 6 для ст. Townsville, на рис. 7 и 8 для ст. Hobart 
и на рис. 9 и 10 для ст. Canberra. 

Как видно из приведенных рисунков, для обо-
их зимних месяцев на всех трех станциях наблю-
дается систематическое уменьшение величины 
ΔfoF2 со временем, которое дает отрицательный 
тренд. Как и на рисунках 1–4, разброс точек от-
носительно аппроксимирующей их прямой ли-
нии несколько различается (что естественно), 
однако все рисунки позволяют утверждать (в со-
ответствии с приведенными на них величинами 
R2), что получаемый тренд имеет высокую стати-
стическую значимость. Отметим, что, как и для 
станций Северного полушария, в последние не-
сколько лет наблюдается усиление отрицательно-
го тренда (см. ниже).

Для каждой ситуации (станция, месяц) строи-
лась таблица, аналогичная табл. 1. Суммарный 
результат по каждой станции представлен в та-
блицах 5, 6 и 7.
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Рис. 5. Примеры изменения ΔfoF2 со временем для 
ст. Townsville в июне.
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февраля. Результаты для ст. Hobart и Townsville 
представлены в табл. 8.

Как видно из этой таблицы, для летнего меся-
ца февраля для всех индексов СА и всех моментов 
LT получены близкие к нулю (как положитель-
ные, так и отрицательные) тренды. При их опре-
делении на соответствующих рисунках, подобных 
рис. 1–10, наблюдался сильные разброс точек, 
поэтому соответствующие величины R2 очень 
малы. А, следовательно, статистическая значи-
мость полученных трендов мала. Фактически это 
означает, что в феврале трендов просто нет. Та-
ким образом, полученные результаты полностью 

и Canberra, соответственно. Эти величины для тех 
же станций для июля равны –0.024, –0.023 
и –0.026 МГц/год. Как и для станций Северного 
полушария в предыдущем параграфе, согласие 
можно считать очень хорошим. 

Поскольку ранее в наших публикациях мы не 
рассматривали трендов foF2 в Южном полуша-
рии в летние месяцы, интересно провести такой 
анализ для того, чтобы убедиться, что представ-
ления о сезонных вариациях трендов, получен-
ные для станций Северного полушария, спра-
ведливы и для Южного. Мы провели этот ана-
лиз для всех трех станций для летнего месяца 
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Рис. 6. Примеры изменения ΔfoF2 со временем для 
ст. Townsville в июле.
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Рис. 7. Примеры изменения ΔfoF2 со временем для 
ст. Hobart в июне.
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согласуются с нашими представлениями о сезон-
ных вариациях трендов foF2 – тренды значимы 
зимой и отсутствуют летом как Северном полу-
шарии, так и в Южном.

Метод “Дельта”, предложенный ранее [Дани-
лов и Константинова, 2017] является наиболее на-
глядным методом определения характера и при-
мерной амплитуды трендов foF2. Он основан на 
том же сравнении величин foF2 для заданного ин-
декса солнечной активности в “эталонный” пери-
од (1957–1980 гг.), когда не было трендов антропо-
генной природы, и в анализируемый период, как 

и основной метод. В тренде нет никаких искус-
ственных процедур (сглаживания, усреднения 
и т. д) – сравниваются две кривые (зависимости 
foF2 от выбранного индекса СА в каждом из пери-
одов), и их различие и дает изменение foF2 (вели-
чину Дельта) за время, прошедшее после “эталон-
ного периода”. Более подробное описание метода 
“Дельта” и результатов анализа этим методом дан-
ных для ст. Juliusruh можно найти в недавней ра-
боте авторов [Данилов и др., 2023б].

Детальное исследование методом “Дельта” 
трендов для многих станций требует отдельной 
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Рис. 8. Примеры изменения ΔfoF2 со временем для 
ст. Hobart в июле.

Рис. 9. Примеры изменения ΔfoF2 со временем для 
ст. Canberra в июне.
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Рис. 10. Изменение ΔfoF2 со временем для ст. Canberra в июле.

Таблица 5. Тренды в МГц/год для 1996–2023 гг. в июне на ст. Townsville и Hobart

Townsville Hobart

LT F30 Ly–a MgII сред. F30 Ly–a MgII сред.

10:00 –0.041 –0.034 –0.044 –0.018 –0.006 –0.022

11:00 –0.040 –0.028 –0.044 –0.025 –0.011 –0.024

12:00 –0.034 –0.018 –0.031 –0.028 –0.019 –0.026

13:00 –0.022 –0.019 –0.027 –0.042 –0.028 –0.036

14:00 –0.024 –0.013 –0.032 –0.035 –0.018 –0.026

сред. –0.032 –0.022 –0.036 –0.030 –0.030 –0.016 –0.027 –0.024

SD 0.009 0.008 0.008 0.007 0.009 0.008 0.005 0.007

Таблица 6. Тренды в МГц/год для 1996–2023 гг. в июле на ст. Townsville и Hobart

Townsville Hobart

LT F30 Ly–a MgII сред. F30 Ly–a MgII сред.

10:00 –0.026 –0.022 –0.033 –0.020 –0.011 –0.023

11:00 –0.028 –0.021 –0.031 –0.020 –0.018 –0.023

12:00 –0.014 –0.010 –0.025 –0.025 –0.019 –0.025

13:00 –0.024 –0.022 –0.027 –0.031 –0.027 –0.03

14:00 –0.029 –0.020 –0.032 –0.031 –0.019 –0.028

сред. –0.024 –0.019 –0.030 –0.024 –0.025 –0.019 –0.026 –0.023

SD 0.006 0.005 0.003 0.006 0.006 0.006 0.003 0.004
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публикации. Мы ограничимся здесь лишь при-
мерами построения зависимостей критической 
частоты от индекса СА для двух периодов, позво-
ляющих наглядно увидеть тенденцию изменения 
foF2 от одного периода к другому.

Примеры зависимости месячных медиан foF2 
от различных индексов СА в “эталонный” и ана-
лизируемый периоды приведены на рис. 11. Точ-
ки – чисто экспериментальные величины меди-
аны foF2 для соответствующего месяца и момен-
та LT, нанесенные как функция индекса СА для 
данного месяца. Кривые – аппроксимация этих 
точек полиномом 3-й степени. Возле кривых при-
ведены интервалы лет и величины коэффициен-
та определенности по критерию Фишера. 

Как видно из примеров, приведенных на 
рис. 11, кривые аппроксимации зависимости foF2 
от индекса СА идут для анализируемого периода 

существенно ниже, чем для эталонного. Усредне-
ние ризницы между двумя кривыми и дает иско-
мую величину Дельта. Для панелей рис. 11 она 
равна, соответственно, –0.77, –1.10, –0.93 
и  –0.93  МГц. Иначе говоря, уменьшение foF2 
между двумя рассмотренными временными ин-
тервалами составляет около 1 МГц.

Как уже указывалось выше, этот метод не дает 
величин тренда k(foF2). Но тенденция уменьше-
ния величин foF2 от эталонного периода к анали-
зируемому хорошо видна. Это согласуется с кон-
кретными величинами трендов, полученными 
в этом и предыдущем параграфах. 

4. НЕДАВНИЕ ГОДЫ
В работах [Данилов и  Бербенева, 2023а; 

Danilov and Berbeneva, 2023] уже рассматривался 

Таблица 7. Тренды в МГц/год для 1996–2023 гг. в июне и июле на ст. Canberra

июнь июль

LT F30 Ly–α MgII сред. F30 Ly–α MgII сред.

10:00 –0.026 –0.018 –0.037 –0.023 –0.017 –0.029

11:00 –0.029 –0.017 –0.042 –0.024 –0.017 –0.028

12:00 –0.026 –0.014 –0.038 –0.023 –0.019 –0.03

13:00 –0.022 –0.01 –0.034 –0.032 –0.027 –0.042

14:00 –0.028 –0.014 –0.037 –0.029 –0.020 –0.037

сред. –0.026 –0.015 –0.038 –0.026 –0.026 –0.020 –0.033 –0.026

SD 0.003 0.003 0.003 0.012 0.004 0.004 0.006 0.007

Таблица 8. Тренды для 1996–2023 гг. в феврале

Hobart Canberra

LT F30 Ly-a MgII средн. F30 Ly-a MgII средн.

10:00 −0.008 −0.003 −0.002 −0.005 −0.002 −0.001

11:00 −0.01 +0.004 −0.001 −0.004 −0.007 −0.007

12:00 −0.008 +0.003 +0.005 −0.007 −0.002 −0.003

13:00 −0.002 +0.004 +0.005 0.000 +0.002 −0.002

14:00 −0.008 −0.002 +0.003 −0.003 +0.002 +0.002

средн. −0.007 +0.001 +0.002 −0.001 −0.004 –0.001 −0.002 0.002

SD 0.003 0.003 0.003 0.005 0.003 0.004 0.003 0.002
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вопрос об усилении отрицательных трендов foF2 
в недавние годы. Но в указанных статьях анали-
зировались данные только одной станции 
Juliusruh до 2022 г. В данной работе мы анализи-
руем эту проблему на основании данных всех 
шести рассмотренных станций с  добавлением 
величин foF2 за 2023 г.

На всех рисунках 1–10 кроме основной линии, 
показывающей тренд foF2 за период 1996–2023 гг., 
приводится также штриховая линия, показываю-
щая тенденцию изменения величин ΔfoF2 в тече-

ние недавних лет. Эта линия на всех рисунках 
кончается в конце анализируемого временного 
интервала, а начинается в разные годы. Мы во 
всех случаях начинали ее там, где наблюдается 
заметный “излом” в изменении точек со време-
нем, поэтому длина периода, для которого ана-
лизируется величина ΔfoF2, различна – от трех до 
восьми лет. Конечно, при таком подходе в опре-
делении величины k(foF2) есть элемент произво-
ла. Однако это касается только амплитуды трен-
дов, тогда как сам факт “убыстрения” падения 
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Рис. 11. Примеры зависимости foF2 от индексов СА для двух временных интервалов.
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величин ΔfoF2 в недавние годы сомнения не вы-
зывает. На всех приведенных выше рисунках от-
рицательные величины k(foF2) для недавних лет 
больше по абсолютной величине, чем для всего 
периода 1996–2023 гг. 

В силу упомянутого выше метода проведения 
аппроксимирующей линии для недавних лет, ве-
личины k(foF2) для этого периода для заданной 
ситуации (станция, месяц) меняются от одного 
момента LT к другому гораздо сильнее, чем вели-
чины k(foF2) для всего периода. Судить о степени 
этой изменчивости можно по данным таблицы 1, 
приведенной для примера выше в параграфе 1. 

Получаемые для недавних лет величины 
k(foF2) лежат в широких пределах и для некото-
рых ситуаций опускаются ниже –0.1. Однако, 
наиболее часто встречающиеся значения лежат 
в пределах от –0.04 до –0.07 МГц/год. 

Тот факт, что эффект усиления отрицательных 
трендов обнаружен для подавляющего большин-
ства ситуаций (месяц, момент LT, индекс СА) на 
всех рассмотренных станциях в обоих полушари-
ях важен, поскольку тем самым исключается объ-
яснение этого эффекта какими-то локальными 
особенностями изменения foF2 со временем.

Насколько надежен вывод об усилении отри-
цательных трендов foF2 в недавние годы можно 
будет с большей уверенностью судить только че-
рез несколько лет. Однако, тот факт, что добавле-
ние к анализу данных за 2023 г. лишь усиливает 
эффект, который обсуждается в наших предыду-
щих работах [Данилов и Бербенева, 2023а; Danilov 
and Berbeneva, 2023] на основании данных до 
2022 г., увеличивает вероятность того, что эффект 
реален.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Как уже указывалось выше, основной целью 

данной работы был анализ изменений критиче-
ской частоты foF2 со временем в течение послед-
них десятилетий. Поскольку ранее уже было не-
однократно показано (см., например, Данилов 
и Бербенева [2023а] и Данилов и др. [2023б]), что 
отрицательные тренды foF2 максимальны зимой 
и практически отсутствуют летом, а также макси-
мальны днем и минимальны ночью, мы выбрали 
для анализа два зимних месяца и околополуден-
ный период 10:00–14:00 LT. При этом для увели-
чения надежности получаемых выводов мы вы-
брали в Северном и Южном полушариях по три 
станции, для которых смогли найти месячные 
медианы foF2 для двух необходимых для анализа 
периодов: 1957–1980 и 1996–2023 гг.

На первый взгляд сравнивать результаты для 
станций двух полушарий трудно, поскольку ре-
зультаты относятся к разным месяцам. Но по-
скольку в обоих параграфах мы анализируем та-
ком образом типичные зимние величины k(foF2), 
такое сравнение вполне правомерно. 

Если усреднить условно приведенные выше 
в соответствующих таблицах величины k(foF2) по 
всем трем станциям Северного полушария, мы по-
лучим (–0.025–0.028–0.032)/3= –0.028 МГц/год для 
января и (–0.041–0.036–0.033)/3=–0.038 МГц/год 
для февраля. А соответствующее усреднение по 
трем станциям Южного полушария дает (–0.030–
0.024–0.026)/3 =–0.027 МГц/год для июня 
и (–0.024–0.023–0.026).3 =–0.024 МГц/год для 
июля.

На наш взгляд близость найденных зимних 
величин k(foF2) для разных станций в  разных 
полушариях является подтверждения надежности 
полученных выводов о знаке и амплитуде трендов 
foF2. Следует подчеркнуть, что в каждой ситуации 
для устранения эффектов солнечной активности 
мы использовали три индекса СА (F30, Ly-α 
и MgII), которые согласно недавнему исследова-
нию являются наилучшими для описания изме-
нения foF2 со временем.

Приведенные результаты подтверждают наши 
предыдущие выводы о том, что в течение послед-
них десятилетий происходит систематическое 
уменьшение критической частоты слоя F2, т.е. 
тренды foF2 отрицательны. Этот вывод согласу-
ется со многими исследованиями последних лет 
(см. недавний обзор Laštovička [2023]). В частно-
сти, вывод о том, что амплитуда отрицательных 
трендов foF2 имеет выраженный суточный ход 
(днем больше, чем ночью) получен также в рабо-
те Yue et al. [2018]. 

Работа [Duran et al., 2023] была специально 
посвящена проблеме суточных и сезонных вари-
аций трендов foF2. В частности, был получен су-
точный ход k(foF2): наиболее сильный отрица-
тельный тренд наблюдается в дневные часы, тог-
да как ночью он слаб. При этом было получено, 
что максимальные отрицательные тренды днем 
могут достигать –(0.03–0.04) МГц в год, что близ-
ко к величинам k(foF2), полученным в данной 
работе.

То, что для пяти околополуденных моментов 
LT в  каждой ситуации получились достаточно 
близкие результаты, подтверждает вывод [Дани-
лов и  Бербенева, 2023а; Данилов и  др., 2023б] 
о том, что в суточном ходе трендов foF2 существу-
ет “плато” в дневные часы, когда величины k(foF2) 
практически неизменны. Этот вывод важен для 
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выбора данных для анализа трендов критической 
частоты. Например, в работе Laštovička [2024] как 
раз анализируются тренды foF2 для 11:00–13:00 LT, 
что исключает мешающее влияние суточных ва-
риаций на получаемые величины трендов.

Нам представляется, что подтверждение выво-
да об усилении отрицательных трендов foF2 в по-
следние годы, который был получен ранее [Дани-
лов и др., 2023а, б; Данилов и Бербенева, 2023а] 
также является важным результатом данной ра-
боты. Если это усиление действительно происхо-
дит, то уже скоро можно ожидать заметных эф-
фектов в распространении КВ-радиоволн, вы-
званных отрицательными трендами foF2. 

Анализ величин foF2 станциях Южного полу-
шария в летний месяц февраль подтвердил наши 
представления о сезонных вариациях трендов, 
которые основывались на анализе данных только 
станций Северного полушария.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы надеемся, что полученные в данной рабо-

те результаты являются еще одним подтвержде-
нием нашей концепции заметных отрицательных 
трендов критической частоты foF2 в течение по-
следних десятилетий. На наш взгляд важен факт, 
что получены близкие по амплитуде отрицатель-
ные тренды для разных месяцев (январь/февраль 
с одной стороны и июнь/июль ‒ с другой), кото-
рые являются, однако, зимними месяцами для 
Северного и Южного полушарий. 

Подавляющее большинство полученных для 
различных ситуаций (станция, месяц, индекс СА, 
момент LT) величин k(foF2) лежит в интервале от 
–0.020 до –0.045 МГц/год. Усреднение всех дан-
ных по каждому полушарию дает два значения, 
близких к –0.025 МГц/год. Эту цифру можно счи-
тать основным результатом работы. 

Отличие наших результатов от результатов не-
которых других исследований связано на наш 
взгляд с более точных учетом в наших исследова-
ниях влияния эффектов солнечной активности. 
При анализе всего ряда данных за много десяти-
летий, как это делается во многих работах по по-
иску трендов, есть опасность того, что для исклю-
чения эффектов СА используются данные, кото-
рые уже “загрязнены” трендами. 

Наконец, подтверждение полученного ранее 
вывода об усилении отрицательных трендов 
в последние годы может оказаться важным для 
всей концепции возникновения и развития дол-
говременных изменений в ионосфере и термос-
фере.

БЛАГОДАРНОСТИ
Величины солнечных индексов взяты с  сайта 

LISIRD (https://lasp.colorado.edu). Медианы foF2 взяты 
из банка Дамбольдта на сайте (https://downloads.sws.
bom.gov.au/wdc/iondata/medians/) и с сайта ИЗМИ-
РАН (http://www.wdcb.ru/stp/data/ionosphere_4/
MO155_Moscow_(IZMIRAN)).
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Trends in the Critical Frequency foF2 at Stations of the Northern  
and Southern Hemispheres
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A search for long-term trends in the F2 layer critical frequency foF2 is performed based on vertical sounding 
observations at three stations of the Northern Hemisphere (Juliusruh, Boulder, and Moscow) and three sta-
tions of the Southern Hemisphere (Townsville, Hobart, and Canberra). A method developed and extensively 
described by the authors is used. The data for two winter months in each hemisphere for five near-noon LT 
moments were analyzed. Three solar activity (SA) proxies (F30, Ly-α, and MgII) were used to eliminate SA 
effects. Negative trends are obtained for all considered situations (station, month, LT moment, SA proxy). 
The trends agree well with each other both if stations of the Northern and Southern hemispheres are com-
pared individually or in aggregate. 
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