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1. ВВЕДЕНИЕ

Условие G в области F ионосферы определяют
как условие, при котором критическая частота F2�
слоя равна критической частоте F1�слоя или мень�
ше этой частоты, т.е. NmF2 ≤ NmF1, где NmF2 и
NmF1 – концентрация максимума F2�слоя и F1�
слоя [Piggott and Rawer, 1972]. Статистический ана�
лиз данных мировой сети ионосферных станций за
1957–1990 гг. показал, что вероятность P возникно�
вения условия G: а) увеличивается при уменьшении
зенитного угла Солнца и при прочих равных услови�
ях максимальна в дневные часы летом; б) увеличива�
ется с ростом широты; в) увеличивается с ростом
геомагнитной активности, причем зависимость P от
Kp�индекса этой активности экспоненциальна; г)
уменьшается с ростом солнечной активности при
переходе от низкой к средней солнечной активно�
сти, достигает минимума при F10.7 = 140–170, а при
дальнейшем росте солнечной активности опять уве�
личивается [Lobzin and Pavlov, 2002a, 2002b]. Здесь и
ниже F10.7 – величина потока радиоизлучения
Солнца на длине волны 10.7 см, которая измеряется
в 10–22 Вт/м2 Гц. На основе сопоставления P с веро�
ятностью возникновения F1�слоя и уменьшения
NmF2, т.е. отрицательного возмущения NmF2, полу�
чено, например, что увеличение P при переходе от
средней к высокой солнечной активности связано в
основном с увеличенной вероятностью сильных от�
рицательных возмущений NmF2 при высокой сол�
нечной активности. Это, по�видимому, является
следствием зависимости NmF2 от Kp, поскольку ин�
тенсивные геомагнитные бури чаще возникают при

высокой солнечной активности [Lobzin and Pavlov,
2002a]. Этот пример показывает, что солнечная и
геомагнитная активности не являются независи�
мыми при статистическом анализе, что усложняет
выделение закономерностей зависимости P от ге�
лиогеофизических условий.

Среднее (по всему массиву данных за 1957–
1990 гг.) значение P = 0.34% [Lobzin and Pavlov,
2002a], т.е. условие G возникает нечасто. Тем не ме�
нее механизмы возникновения условия G для кон�
кретных случаев анализировались по данным
станций некогерентного рассеяния радиоволн для
спокойных условий [Pavlov and Buonsanto, 1998] и
для периодов геомагнитных бурь [Oliver, 1990; Pav�
lov et al., 1999; Schlesier and Buonsanto, 1999; Pavlov
and Foster, 2001; Mikhailov and Schlegel, 2003]. Отме�
тим, что этот анализ основывался на решении урав�
нений переноса для ионосферной плазмы различ�
ной степени полноты, в которых диффузия молеку�
лярных ионов не учитывалась. Было получено, что
во всех рассмотренных случаях возникновение
условия G обусловлено в основном изменением па�
раметров термосферы (плотности, состава, темпе�
ратуры и скорости ветра), которые приводят к
уменьшению NmF2 при относительно слабом изме�
нении NmF1. Отметим, что уменьшения NmF2 в пе�
риод геомагнитной бури соответствуют отрицатель�
ной фазе ионосферной бури, и связь этой фазы
ионосферной бури с изменением параметров тер�
мосферы общепризнана [Брюнелли и Намгаладзе,
1988; Buonsanto, 1999; Danilov and Lastovicka, 2001].
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Дополнительные сведения о возможных зависи�
мостях возникновения условия G от солнечной и
геомагнитной активностей как независимых пара�
метров можно получить на основе моделирования
без привлечения данных об измерениях параметров
ионосферы из�за относительно редких случаев на�
блюдения условия G. Решение этой задачи на ос�
нове численной модели ионосферы [Tashchilin and
Romanova 1995, 2002] является основной целью
данной работы. В этой модели учитывается диф�
фузия молекулярных ионов, и анализ возможного
вклада этой диффузии в формирование условия G
является дополнительной целью данной работы. 

2. МОДЕЛЬ

Для вычисления параметров ионосферы исполь�
зована модель ИСЗФ СО РАН [Tashchilin and Ro�
manova, 1995, 2002], которая является развитием
модели [Кринберг и Тащилин, 1984] путем учета
дрейфа ионосферной плазмы под действием элек�
трического поля магнитосферной конвекции и вы�
сыпаний высокоэнергичных электронов. В данном
варианте модели [Tashchilin and Romanova, 1995,

2002] молекулярные ионы  NО+,  рассматри�
ваются как один ион M+ c массой m(M+) = 30 а.е.м. и

концентрацией N(M+) = n( ) + n(NО+) + n( ).
Этот вариант модели дает концентрации ионов во�
дорода N(H+), кислорода N(O+), молекулярных
ионов N(M+) и электронов Ne = N(H+) + N(O+) +
+ N(M+), температуры электронов Te и ионов Ti

вдоль силовых линий геомагнитного поля на высо�
тах h ≥ 120 км от данной до магнитосопряженной об�
ласти ионосферы во все часы мирового времени.
Основу модели составляет решение системы урав�
нений непрерывности и движения ионов H+, O+,
M+, уравнений теплового баланса электронов и
ионов, а также уравнений переноса фотоэлектро�
нов в сопряженных ионосферах с учетом процессов
захвата и термализации в плазмосфере. Алгоритм
решения этих уравнений приведен в монографии
[Кринберг и Тащилин, 1984]. В данном варианте
модели ионосферы использованы эксперименталь�
ные значения коэффициентов скоростей ионно�
молекулярных реакций O+ с N2 и О2 [Hierl et al.,
1997] с учетом результатов работы [Pavlov et al., 1999]
при T  = Tn, где Tn – температура нейтральных ча�
стиц, T  – так называемая колебательная темпера�
тура N2 или O2. На основе данных о коэффициентах

диссоциативной рекомбинации NO+ и  [Sheehan
and St.�Maurice, 2004] принято, что для M+ коэффи�
циент скорости диссоциативной рекомбинации α =
= 2.3 × 10–13(300/Te)

0.7 м–3/с. В остальном коэффи�
циенты уравнений переноса совпадают с приняты�
ми в базовой модели ионосферы [Кринберг и Тащи�
лин, 1984; Tashchilin and Romanova, 1995, 2002]. 
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Параметры термосферы и поток солнечного
ионизирующего излучения являются внешними
параметрами модели. В данном варианте использо�
вана модель NRLMSISE�00 [Picone et al., 2002] для
концентраций основных компонентов и температу�
ры термосферы, модели HWM07 [Drob et al., 2008] и
DWM07 [Emmert et al., 2008] для горизонтальной
скорости термосферного ветра U и модель EUVAC
[Richards et al., 1994] для солнечного ионизирующе�
го излучения. Модели HWM07 и DWM07 дают зна�
чения U = U0 + ΔU, где U0 – скорость ветра для спо�
койных условий по модели HWM07, ΔU – поправка
по модели DWM07, отражающая зависимость ско�
рости ветра от геомагнитной активности.

Из результатов статистического анализа следует,
что при прочих равных условиях вероятность воз�
никновения условия G максимальна в дневные часы
местным летом [Lobzin and Pavlov, 2002a]. Поэтому
ниже приведены результаты расчетов по используе�
мой модели ионосферы для 15 июля в полдень над
двумя пунктами с координатами 50° N, 105° E и
70° N, 105° E. Эти условия отличаются только ши�
ротой, поэтому для краткости ниже они обознача�
ются как 50° N и 70° N. Для определения основных
тенденций зависимости параметров ионосферы от
солнечной и геомагнитной активностей были вы�
полнены расчеты для низкой (F10.7 = 70), средней
(F10.7 = 140) и высокой (F10.7 = 210) солнечной
активности и для фиксированных значений Kp�
индекса геомагнитной активности в интервале 0 ≤
≤ Kp ≤ 8.

Для перечисленных случаев скорость ветра U за�
давалась в двух вариантах – c учетом (U = U0 + ΔU)
и без учета (U = U0) зависимости U от Kp. Первый
вариант качественно соответствует главной фазе,
второй – восстановительной фазе магнитной бури,
поскольку концентрации основных компонентов и
температура термосферы зависят от предыстории
изменения геомагнитной активности в гораздо
большей степени, чем скорость термосферного вет�
ра [Picone et al., 2002; Emmert et al., 2008]. Отметим,
что эмпирические модели U, включая модель
DWM07, обладают невысокой точностью. Поэтому,
например, при моделировании области F2 ионо�
сферы для конкретных случаев скорость U часто за�
дают не по эмпирической модели, а определяют на
основе решения обратной задачи ионосферы по из�
вестной высоте максимума F2�слоя [Richards, 1991].
В полуэмпирической модели бури в ионосфере
средних широт, которая дает приемлемое согласие с
данными наблюдений для отрицательной фазы
этой бури, относительные изменения NmF2 не за�
висят явно от U [Шубин и Аннакулиев, 1995; Анна�
кулиев и др., 2005]. Выбор вариантов задания U свя�
зан с этими причинами, и вариант, в котором не
учитывается зависимость U от Kp, является основ�
ным, по крайней мере, для восстановительной фазы
магнитной бури.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ АНАЛИЗА

3.1. Низкая солнечная активность

На рисунке 1 приведены результаты расчетов
высотного распределения параметров ионосферы
при низкой солнечной активности (F10.7 = 70) на
широте 70° N для U = U0. Результаты расчетов и
приведенные на рис. 1 данные показывают, что
диффузия молекулярных ионов практически не
влияет на концентрацию этих ионов в дневные ча�
сы ниже примерно 500 км при любом уровне гео�
магнитной активности. Кулоновские столкновения
O+ c M+ приводят к слабому увеличению концен�
трации ионов кислорода N(O+) и концентрации
электронов Ne вблизи и выше максимума N(O+) из�
за уменьшения коэффициента диффузии O+. Такие
изменения N(O+) и Ne меньше 7% для всех приве�
денных на рис. 1 данных. Следовательно, в дневные
часы диффузия молекулярных ионов (ниже при�
мерно 500 км) и кулоновские столкновения O+ c M+

не оказывают существенного влияния на парамет�
ры ионосферы при любом уровне геомагнитной ак�
тивности. Тем не менее, все приведенные ниже ре�
зультаты основаны на полном варианте модели с
учетом этих процессов. 

На фиксированных высотах в интервале 160–
200 км увеличение геомагнитной активности обыч�
но приводит к увеличению N(M+), уменьшению
N(O+) и уменьшению концентрации электронов Ne

из�за относительно более сильного уменьшения
N(O+), что согласуется с результатами анализа кон�
кретных экспериментальных данных станций не�
когерентного рассеяния радиоволн на основе моде�
лирования [Mikhailov and Schlegel, 2003] и статисти�
ческого анализа Ne по данным ионосферных
станций в Европе [Buresova et al., 2002]. Например,
на высоте 180 км для приведенных на рис. 1 данных
Ne = 17.4; N(M+) = 0.638Ne = 11.1 при Kp = 0 и Ne =
= 15.3; N(M+) = 0.948Ne = 14.5 при Kp = 8. Здесь и
ниже концентрации заряженных частиц измеряют�
ся в 1010 м–3. На высоте максимума концентрации
молекулярных ионов hm(M+), где N(M+) = Nm(M+),
зависимость Ne и ионного состава от Kp слабее, чем
на фиксированных высотах вблизи этого максиму�
ма: hm(M+) ≈ 160 км, Ne = 15.3; N(M+) = 0.876Ne =
= 13.4 при Kp = 0 и hm(M+) ≈ 180 км, Ne = 15.3;
N(M+) = 0.948Ne = 14.5 при Kp = 8. Это в значитель�
ной степени обусловлено слабой зависимостью мак�
симума скорости ионизации молекулярных ионов
от состава термосферы и относительно низким со�
держанием N(O+) на высоте этого максимума. 

Из этих оценок и данных на рис. 1 видно, что за�
висимость высотного профиля Ne(h) от Kp обуслов�
лена в основном зависимостью N(O+) от Kp, и на
высотах области F1, где N(M+) > N(O+), зависимость
Ne от Kp относительно слабая. Эта закономерность

хорошо известна и качественно связана с зависимо�
стью N(O+) от состава термосферы в основном че�
рез отношение N(O)/N(N2) [Брюнелли и Намгалад�
зе, 1988; Buonsanto, 1999; Danilov and Lastovicka,
2001].

Ниже примерно 350 км температура ионов Ti по�
чти совпадает с температурой нейтральных частиц
Tn, и увеличение Tn с ростом Kp приводит к увеличе�
нию Ti на этих высотах. Выше примерно 250 км тем�
пература электронов Te увеличивается с ростом гео�
магнитной активности из�за уменьшения скорости
охлаждения электронов при кулоновских столкно�
вениях электронов с ионами, которое обусловлено
в основном уменьшением Ne (см. рис. 1).
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Рис. 1. Зависимости концентрации ионов O+, M+ и
электронов Ne, температуры ионов Ti и электронов Te
от высоты h на широте 70° N для низкой солнечной
активности, U = U0 и трех уровней геомагнитной ак�
тивности (Kp = 0, 6, 8) с учетом (сплошные линии) и
без учета (штриховые линии) диффузии молекуляр�
ных ионов и кулоновских столкновений O+ с M+.
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Уменьшение NmF2 c ростом Kp может привести
к возникновению условия G, поскольку NmF1 сла�
бо зависит от геомагнитной активности. Из рисун�
ка 1 видно, что NmF1 ≈ NmF2 при Kp = 6 и условие G
выполнено при Kp ≥ 6. Скорость ветра не зависит от
Kp для приведенного на рис. 1 варианта, т.е. U = U0,
что приближенно соответствует восстановительной
фазе геомагнитной бури. Следовательно, условие G
может существовать как регулярная характеристика
ионосферы на широте 70° N летом в полдень при
низкой солнечной активности в восстановитель�
ную фазу геомагнитной бури при Kp ≥ 6. Учет зави�
симости U от Kp, т.е. использование соотношения
U = U0 + ΔU, в котором направленный на юг ком�
понент скорости ветра Ux увеличивается с ростом Kp
[Emmert et al., 2008], приводит к дополнительному
увеличению Nm(O+) и NmF2. Это видно на примере
изменений Ne, приведенных на рис. 2. Из этого ри�
сунка следует, что в интервале 6 ≤ Kp ≤ 8 относитель�
ный вклад термосферного ветра в Ne уменьшается с
ростом Kp, несмотря на увеличение Ux. Это связано
в основном с зависимостью вклада ветра в Nm(O+)
от произведения AUx, которое уменьшается с ро�
стом Kp при Kp ≥ 6, где качественно A ∼

~ (N(O)/(k1N(N2)
4/7)0.65, k1 – коэффициент скорости

ионно�молекулярной реакции O+ c N2 [Деминов
и др., 1988; Deminov and Kilifarska, 1992]. Ослабление
вклада ветра в Ne c ростом Kp приводит к тому, что для
приведенного на рис. 2 варианта условие G выполне�
но при Kp ≥ 7 даже при учете зависимости U от Kp.

Из рисунка 1 видно, что максимум F1�слоя неот�
четлив при Kp = 0, максимум F2�слоя отсутствует
при Kp =8. Максимум Nm(O+) в области F2 и макси�

мум Nm(M+) в области F1 существуют при любом
уровне геомагнитной активности. Для случаев,
когда NmF2 и NmF1 определяются однозначно,
отношение NmF2/NmF1 несильно отличается от
Nm(O+)/Nm(M+), но обычно NmF2/NmF1 >
> Nm(O+)/Nm(M+). Поэтому приближенной харак�
теристикой возникновения условия G является от�
ношение Nm(O+)/Nm(M+), зависимость которого
от Kp приведена на рис. 3. Из этого рисунка видно,
что на широте 70° N условие Nm(O+)/Nm(M+) = 1
выполнено при Kp = 5 и Kp = 6 для вариантов без
учета и с учетом зависимости U от Kp соответствен�
но. Разница между этими двумя вариантами расче�
тов увеличивается с ростом Kp в интервале 0 < Kp < 6
и уменьшается с ростом Kp при Kp ≥ 6, отражая ха�
рактер зависимости произведения AUx от Kp. При
переходе от широты 70° N к широте 50° N отноше�
ние Nm(O+)/Nm(M+) увеличивается для любого
фиксированного значения Kp, и на широте 50° N
условие Nm(O+)/Nm(M+) = 1 может быть выполне�
но только при Kp > 8 даже для варианта, когда зави�
симость U от Kp не учитывается. Вариант без учета
зависимости U от Kp, по�видимому, более реалисти�
чен, по крайней мере, для восстановительной фазы
магнитной бури (см. раздел 2). Поэтому ниже при�
веден только этот вариант.

3.2. Средняя и высокая солнечная активность

Обычно отношение NmF2/NmF1 увеличивается
с ростом солнечной активности из�за более силь�
ной зависимости NmF2 от этой активности (см., на�
пример, [Брюнелли и Намгаладзе, 1988]). Поэтому
увеличение солнечной активности приводит к ро�
сту порогового значения Kp = KpS, начиная с кото�

h, км Kp = 6 Kp = 7 Kp = 8

300

200

10 15
Ne, 1010 м–3

10 15 10 15

Рис. 2. Зависимость концентрации электронов Ne от
высоты h на широте 70° N для низкой солнечной ак�
тивности, трех уровней геомагнитной активности
(Kp = 6, 7, 8), с учетом (штриховые линии) и без учета
(сплошные линии) зависимости скорости термо�
сферного ветра от Kp.

Nm(O+)/Nm(M+)

50° N1.8

1.4

1.0

0.6

2 4 6 Kp

70° N

Рис. 3. Зависимость отношения Nm(O+)/Nm(M+) от
Kp для низкой солнечной активности на широтах
50° N и 70° N с учетом (штриховые линии) и без учета
(сплошные линии) зависимости скорости термо�
сферного ветра от Kp.
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рого возможно возникновение условия G. Тем не
менее, на относительно высоких широтах для опре�
деленных значений Kp условие G может возникать
при высокой солнечной активности и не возникать
при средней солнечной активности. Для приведен�
ных на рис. 4 вариантов условие G реализуется при
Kp = 8 для высокой солнечной активности (hmF2 ≈
≈ 350 км, NmF2 = 26.1, hmF1 = 225 км, NmF1 = 28.9 и
NmF2/NmF1 = 0.9) и не реализуется для средней
солнечной активности (hmF2 ≈ 310 км, NmF2 = 19.7,
hmF1 = 180 км, NmF1 = 17.1 и NmF2/NmF1 = 1.15),
где по�прежнему концентрация электронов изме�
ряется в 1010 м–3. Данная особенность возникнове�
ния условия G связана c тем, что при переходе от
Kp = 7 к Kp = 8 концентрация NmF1 уменьшается
сильнее, чем NmF2, при средней солнечной актив�
ности и почти не изменяется при высокой солнеч�
ной активности (см. рис. 4). Концентрация элек�
тронов Ne на высотах области F1 существенно зави�
сит от параметров термосферы на этих высотах (см.,
например, [Щепкин и др., 1997, 2004]. Анализ пока�
зывает, что зависимости этих параметров от сол�
нечной и геомагнитной активностей по модели
NRLMSISE�00 [Picone et al., 2002] являются основ�
ной причиной особенностей изменений Ne, приве�
денных на рис. 4. В области F1 в среднем температу�
ра Tn и концентрация N(N2) увеличиваются с ро�
стом солнечной и геомагнитной активностей, N(О)
увеличивается с ростом солнечной активности и
уменьшается с ростом геомагнитной активности,
N(О2) уменьшается с ростом солнечной активности
и увеличивается с ростом геомагнитной активно�
сти. Разный характер зависимости концентраций
основных компонентов термосферы от солнечной и
геомагнитной активностей приводит к тому, что об�
щая тенденция к увеличению hmF1 c геомагнитной
активностью может нарушаться в определенных
интервалах изменений этой активности. Для низ�
кой солнечной активности эта тенденция не нару�
шается, для средней солнечной активности она на�
рушается при переходе от Kp = 7 к Kp = 8, для высо�
кой солнечной активности она нарушается для Kp ≈
≈ 6, т.е. hmF1 при Kp = 6 не больше, чем при Kp = 4.
Опускание F1�слоя связано с уменьшением hm(M+)
и Nm(M+) из�за изменения скорости ионизации
молекулярных ионов. Это приводит к уменьшению
N(M+) на высоте максимума F1�слоя, что дает умень�
шение NmF1. В слое F1 отношение N(O+)/Ne увели�
чивается с высотой (см. рис. 1). Поэтому опускание
F1�слоя приводит к дополнительному уменьшению
NmF1 из�за уменьшения вклада N(O+) в NmF1. На�
пример, для фиксированного Kp = 8: hmF1 = 180 км,
NmF1 = 17.1 = 1.08 N(M+) при средней солнечной
активности (см. рис. 4а) и hmF1 = 225 км, NmF1 =
= 28.9 = 1.24 N(M+) при высокой солнечной актив�
ности (см. рис. 4в). Данное сопоставление коррект�
но, поскольку расчеты показывают, что на фикси�
рованных высотах области F1 при фиксированном

Kp значения N(O+) отличаются несильно при сред�
ней и высокой солнечной активности. В этом, по�
видимому, заключается основная причина немоно�
тонного характера зависимости Ne от геомагнитной
активности на высотах области F1, который для
средней и высокой солнечной активности различен.

Из данных на рис. 4 можно видеть общую тен�
денцию – температура электронов Te во всей обла�
сти F антикоррелирует с Ne ниже примерно 250 км.
Поэтому при средней солнечной активности мак�
симальные значения Te наблюдаются для Kp = 8 (см.
рис. 4б), а при высокой солнечной активности – для
Kp = 6 (см. рис. 4г). Это качественно связано с пре�
обладанием локальных процессов нагрева и охла�
ждения электронов ниже примерно 300 км и зави�
симостью Te выше этой области от температуры
электронов на высоте h ≈ 300 км [Кринберг и Тащи�
лин, 1984]. Локальные процессы охлаждения элек�
тронов пропорциональны Ne, что и является одной
из основных причин отмеченной тенденции.
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200
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Ne, 1010 м–3 Te, 103 K
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Рис. 4. Зависимость концентрации Ne и температуры
Te от высоты h на широте 70° N при средней (F10.7 =
= F = 140) и высокой (F = 210) солнечной активности
для Kp = 6, 7 и 8 – тонкие, штриховые и толстые линии.
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ДЕМИНОВ и др.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Приведенные результаты получены для ионо�
сферы над конкретными пунктами и существенно
зависят от свойств используемой модели термосфе�
ры NRLMSISE�00. Параметры термосферы по этой
модели могут отличаться от результатов измерений
в конкретных случаях, что косвенно следует из ре�
зультатов анализа данных станций НРР (см., на�
пример, [Pavlov and Buonsanto, 1998; Pavlov and Fos�
ter, 2001; Mikhailov and Schlegel, 2003]). Поэтому
конкретные значения Kp, при которых возникает
условие G, могут отличаться от приведенных. Тем не
менее, модель NRLMSISE�00 верно отражает ос�
новные тенденции изменения плотности, темпера�
туры и состава термосферы, поскольку основана на
экспериментальных данных. Поэтому вывод о воз�
можности немонотонного характера зависимости
Ne от геомагнитной активности на высотах области
F1, который для средней и высокой солнечной ак�
тивности различен, является достаточно общим, и
этот результат на основе моделирования получен,
по�видимому, впервые. Следствием этого результа�
та является возможность существования условия G
при высокой солнечной активности и его отсут�
ствия при средней солнечной активности для одних
и тех же значений уровня геомагнитной активности
(см. рис. 4). В остальном приведенные результаты
подтверждают известный вывод о важной роли
уменьшения NmF2 из�за изменения состава и тем�
пературы термосферы в возникновении условия G в
периоды высокой геомагнитной активности, полу�
ченный на основе анализа конкретных случаев
[Pavlov et al., 1999; Schlesier and Buonsanto, 1999; Pav�
lov and Foster, 2001; Mikhailov and Schlegel, 2003].

В целом отношение NmF2/NmF1 минимально на
относительно высоких широтах при низкой сол�
нечной и высокой геомагнитной активности, что
согласуется с общими тенденциями изменения ве�
роятности P наблюдения условия G [Lobzin and Pav�
lov, 2002a]. Приведенные результаты показывают,
что даже при низкой солнечной активности на ши�
роте 70° N условие G как регулярная характеристика
ионосферы в полдень может возникать только при
Kp ≥ 6. Такие значения Kp при низкой солнечной ак�
тивности наблюдаются очень редко [Lobzin and Pav�
lov, 2002a]. В этом, по�видимому, одна из причин,
почему возникновение условия G – нечастое явле�
ние. Возможность возникновения условия G при
низкой геомагнитной активности, по�видимому,
связана с изменчивостью NmF2 ото дня ко дню, ко�
торая достаточно высока [Forbes et al., 2000; Rishbeth
and Mendillo, 2001; Деминов и др., 2009]. Экспонен�
циальная зависимость P от Kp [Lobzin and Pavlov,
2002a] может быть связана с этой изменчивостью и
существованием порогового значения Kp для воз�
никновения условия G. Наблюдаемое увеличение P
при переходе от средней к высокой солнечной ак�
тивности может являться следствием увеличения

частоты появления высоких значений Kp при высо�
кой солнечной активности и зависимостью NmF2 от
Kp [Lobzin and Pavlov, 2002a]. Показанная на основе
моделирования возможность существования усло�
вия G при высокой солнечной активности и его от�
сутствия при средней солнечной активности для од�
них и тех же значений Kp, по�видимому, может быть
дополнительной причиной этой зависимости P от
солнечной активности. Следовательно, в целом по�
лученные результаты моделирования не противоре�
чат результатам статистического анализа данных
мировой сети ионосферных станций [Lobzin and
Pavlov, 2002a, 2002b].

5. ВЫВОДЫ

На основе численного моделирования ионосфе�
ры над пунктами 50° N, 105° E и 70° N, 105° E для
летних условий в полдень определены зависимости
возникновения условия G в области F ионосферы
(NmF1 ≥ NmF2) от солнечной и геомагнитной ак�
тивностей. Получено, что:

1. Диффузия молекулярных ионов не оказывает
существенного влияния на возникновение условия
G при любом уровне геомагнитной активности.

2. Пороговое значение Kp�идекса геомагнитной
активности (KpS), при превышении которого воз�
можно возникновение условия G, минимально для
низкой солнечной активности на относительно вы�
соких широтах в восстановительную фазу геомаг�
нитной бури.

3. В среднем KpS увеличивается с ростом солнеч�
ной активности, но для определенных значений Kp
условие G может возникать при высокой солнечной
активности и отсутствовать при средней солнечной
активности, что связано с немонотонной зависимо�
стью NmF1 от геомагнитной активности, которая
при средней и высокой солнечной активности раз�
лична.

4. Эти свойства возникновения условия G не
противоречат известным результатам статистиче�
ского анализа условия G по данным мировой сети
ионосферных станций.

Работа поддержана Российским фондом фунда�
ментальных исследований (грант № 11�05�91153) и
Программой Президиума РАН № 16, часть 3.
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