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1. ВВЕДЕНИЕ 

Автор неоднократно обращался в своих публи%
кациях к проблеме долговременных изменений
(трендов) параметров средней и верхней атмо%
сферы, прежде всего – двух основных параметров
ионосферного слоя F2 – критической частоты
foF2 и высоты максимума hmF2. Не загружая статью
подробной библиографией, отсылаем читателя к
недавним публикациям [Данилов и Ванина%Дарт,
2010; Danilov, 2011], где можно найти ссылки на
предыдущие работы. Отметим лишь, что боль%
шинство указанных работ было посвящено поис%
кам трендов в поведении целого ряда параметров
слоя F2 (отношение ночных и дневных величин
foF2, разброс величин hmF2 относительно сред%
ней зависимости от индекса солнечной активно%
сти F10.7, поведение величины foF2 после захода
Солнца и др.) в период 60%х–90%х годов прошлого
века. Основным результатом этих работ было
установление того факта, что наблюдаются систе%
матические изменения поведения этих парамет%
ров со временем (тренды). Эти тренды были ин%
терпретированы (подробнее см. указанные выше
публикации) как результат долговременных из%
менений динамического режима термосферы из%
за систематического охлаждения и оседания
средней и верхней атмосферы благодаря увеличе%
нию количества парниковых газов [Laštovi ka
et al., 2008; Laštovi ka, 2011].

В предыдущей работе автора [Данилов, 2011]
был поднят вопрос о возможности проследить дол%
говременное поведение параметров слоя F2 в более
поздний период – конец 90%х и начало 2000%х годов.

Как было подробно описано в указанной рабо%
те, основной здесь является проблема нахожде%
ния исходных данных по foF2 и hmF2, используе%
мых для поисков трендов. На многих ионосфер%
ных станциях глобальной сети ионосферного
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вертикального зондирования систематические
наблюдения были начаты в период Международ%
ного Геофизического Года в 1957–1958 гг. Поэто%
му начало анализируемого ряда исходных данных
проблем не вызывает. Хуже обстоит дело с концом
этого ряда. В конце 80%х и начале 90%х годов про%
шлого века наблюдения на многих станциях ста%
ли вестись не столь регулярно, как до этого.
Уменьшилось внимание к обработке данных, а
следовательно, и их качество. Некоторые ионо%
сферные станции перестали давать данные своих
наблюдений в мировые центры данных. Появи%
лись провалы в данных длиной в несколько лет.
На некоторых станциях наблюдения стали прово%
диться не ежечасно, а лишь 3–4 раза в сутки, что
сделало данные этих станций непригодными для
анализа ряда явлений.

Как результат, конец ряда исходных данных,
пригодных для анализа долговременных трендов,
приходится на различных станциях на разные го%
ды от середины 80%х до конца 90%х годов. Наибо%
лее полные по нашему опыту данные приводятся
в банках ионосферных данных в формате iwg, на%
ходящихся на сайте Международного Центра
Данных в Боулдере (США) и выпущенных в 2000 г.
на CD диске. Именно эти данные и являлись исход%
ными при анализе трендов ионосферных парамет%
ров, как в упоминавшихся работах автора, так и в
других исследованиях (см., например, Bremer
[1998]; Laštovi ka et al. [2006]; Marin et al. [2001];
Mikhailov [2006]; Ulich and Turunen [1997]).

Данилов [2011] использовал данные пo foF2 и
hmF2 для 5%ти ионосферных станций за период с
1990 до 2005–2007 гг., найденные в международ%
ных банках данных в формате iwg, для того, чтобы
получить первые представления о характере дол%
говременных изменений параметров слоя F2 на
грани века.
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Мы не будем здесь подробно останавливаться
на проблеме поиска данных вертикального зонди%
рования для указанного периода, ограничившись
замечаниями, которые уже сделаны выше. Отметим
лишь, что, как подробно описано в работе [Данилов,
2011], наибольшие трудности встречаются при по%
иске данных по высоте слоя hmF2. Именно поэтому
в данной работе мы ограничимся дальнейшим рас%
смотрением поведения величин foF2.

2. ПОВЕДЕНИЕ КРИТИЧЕСКОЙ 
ЧАСТОТЫ СЛОЯ F2 

Основная идея данной работы состоит в том,
чтобы использовать медианные значения foF2,
которые удается найти в банках данных. При этом
требования к рядам данных для анализируемых
станций (неоднократно описанные ранее) оста%
ются теми же – необходимо, чтобы данные закан%
чивались не ранее 2002–2003 гг. и начинались в
1957–1959 гг. (начало наблюдений на большин%
стве станций). Период 1958–1979 гг. используется
в работах автора для выявления зависимости foF2
от индекса солнечной активности F10.7 с тем,
чтобы потом избавиться от этой зависимости в
той серии данных, для которой ищутся тренды.

Нам удалось найти данные по месячным меди%
анам foF2, удовлетворяющие указанным требова%
ниям, для 11%ти станций северного полушария,
приведенным в таблице. Первые пять из них
представляют собой те станции, для которых бы%
ли данные в iwg формате и которые использова%
лись в работе [Данилов, 2011].

Следует подчеркнуть, что использование ме%
дианных данных обедняет результаты. При рабо%
те с данными в iwg формате есть возможности
вводить ограничения на уровень магнитной ак%
тивности анализируемых дней (что и делалось в
серии предыдущих работ автора по поиску трен%

дов различных комбинаций параметров слоя F2)
и, таким образом, избежать влияния дней с высо%
ким уровнем геомагнитной (а следовательно, и
ионосферной) возмущенности. При работе с ме%
дианами такая возможность, естественно, отсут%
ствует. Однако, как мы увидим ниже, по крайней
мере, на качественном уровне результаты анализа
трендов по медианным данным близки к резуль%
татам анализа трендов по данным в iwg формате.

Одним из двух основных результатов работы [Да%
нилов, 2011] было то, что величина foF2, измеренная
через 2 часа после захода Солнца (foF2(зах + 2)), дала
устойчивый отрицательный тренд (падение со
временем) для периода после 1990 г. Величина
foF2(зах + 2) рассматривалась в серии работ авто%
ра потому, что именно в это время согласно Риш%
бету [Rishbeth, 1998] должно быть наиболее силь%
но влияние на критическую частоту слоя F2 гори%
зонтальных ветров в термосфере, вызывающих
вертикальный дрейф слоя и соответствующее из%
менение его высоты hmF2.

В работе [Данилов, 2011] был получен еще
один важный результат, касающийся поведения
величины foF2(зах + 2). Оказалось, что до ~1990 г.
величины foF2(зах + 2) и hmF2(зах + 2) хорошо
коррелируют между собой, подтверждая утвер%
ждение Ришбета о том, что в этот период величи%
на foF2(зax + 2) в значительной мере контролиру%
ется изменениями вертикального дрейфа, вызван%
ного горизонтальными ветрами в термосфере.
Однако, после 1990 г. эта связь начинает нарушать%
ся. Одной из причин этого (см. Данилов [2011])
может быть тот факт, что помимо трендов в термо%
сферной циркуляции, которые определяли трен%
ды foF2(заx + 2) до некоторого момента времени,
на долговременные изменения foF2(зax + 2) стали
влиять изменения фотохимических параметров
слоя F2, вызванные тем же оседанием и охлажде%
нием средней и верхней атмосферы [Laštovi kac

ˆ

Поведение fоF2(зах + 2)/foF2(14) для станций, для которых были найдены медианные данные по foF2

Станция foF2(зax + 2) R2 foF2(14) R2

Москва падение 0.51 падение 0.64

Слау падение 0.90 падение 0.87

Ташкент падение 0.85 падение 0.96

Томск падение 0.94 падение 0.94

Юлиусру падение (см. текст) падение 0.82

Ростов падение 0.35 (см. текст)

Боулдер падение 0.69 падение 0.85

Новосибирск падение 0.83 падение 0.90

Рим падение 0.36 падение 0.52

о%в Уоллопс падение 0.63 рост

Пойнт Аргуэлло рост рост
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et al., 2008; Laštovi ka, 2011], что и изменения в
динамическом режиме термосферы.

В предыдущей работе автора было проанализи%
ровано изменение величины foF2(зax + 2) на грани%
це веков для пяти станций (Москва, Слау, Томск,
Ташкент и Юлиусру) в июне–июле. Для четырех
станций получено систематическое падение вели%
чины foF2(зax + 2) от 1980 г. до конца интервала
имеющихся данных. Аналогичное поведение
foF2(зax + 2) со временем наблюдалось в целом и
для ст. Ташкент, хотя после 1996 г. разброс точек на%
рушает стройную картину падения foF2(зax + 2). 
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На рисунке 1 приведено изменение величины
foF2(зax + 2) по медианным данным для 4%х стан%
ций, для которых нет соответствующих данных в
формате iwg. Как следует из рис. 1, для всех четы%
рех станций наблюдается хорошо выраженное па%
дение foF2(зax + 2) со временем. Приведенная на
рисунках величина коэффициента определенно%
сти R2, позволяющая определять статистическую
достоверность получаемых зависимостей по кри%
терию Фишера, показывает, что эта достовер%
ность составляет более 99% для ст. Новосибирск,
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Рис. 1. Изменение со временем величины foF2(зах + 2) для четырех станций в июне–июле по медианным данным.
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~95% для станций Боулдер и o%в. Уоллопс и ~90%
для ст. Ростов.

На рисунке 2 приведено аналогичное измене%
ние величины foF2(зax + 2) для четырех из пяти
станций, рассматривавшихся в предыдущей ра%

боте. Все данные на рис. 1 и 2 относятся к летнему
периоду (июнь–июль). Видно, что медианные дан%
ные для всех четырех станций с большой статисти%
ческой надежностью (высокие величины R2) дают
падение foF2(зax + 2) со временем. На рисунке 2
для соответствующих станций приведено также

0
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Рис. 2. Изменение со временем величины foF2(зах + 2) для четырех станций в июне–июле по медианным данным (точки) и по
данным в формате iwg (ромбы).
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изменение foF2(зax + 2), полученное в работе [Да%
нилов, 2011] на основании анализа данных в iwg
формате. Видно, что качественно результаты ана%
лиза двух совершенно разных массивов данных
дают одинаковые результаты – уменьшение
foF2(зax + 2) со временем. Для станций Слау и
Томск даже градиенты этого уменьшения (накло%
ны аппроксимирующих прямых) одинаковы. Для
ст. Ташкент падение foF2(зax + 2) по медианным
данным с высокой величиной R2 показывает, что
разброс точек по данным в iwg формате (см. вы%
ше) является случайным.

Результаты анализа поведения foF2(зax + 2),
просуммированные в таблице, показывают, что
для 10%ти станций из 11%ти, для которых удалось
найти данные по месячным медианам, поведение
foF2(зax + 2) в рассматриваемый период оказыва%
ется одинаковым – наблюдается уменьшение
foF2(зax + 2) со временем. Исключение составля%
ет ст. Пойнт Аргуэлло, для которой получен
foF2(зax + 2). Для ст. Юлиусру медианные данные
дают падение foF2(зax + 2), но с малым времен%
ным градиентом и низкой статистической значи%
мостью (R2 = 0.25, см. таблицу). Однако ст. Юли%
усру входит в число пяти станций, для которых
есть данные в формате iwg, и эти данные дают хо%
рошо выраженное и статистически значимое
(R2 = 0.87) уменьшение foF2(зax + 2) со временем.

Следует напомнить, что на всех рассмотрен%
ных рисунках приводятся сглаженные с окном в
11 лет величины ΔfoF2(зax + 2). Это означает, что,
во%первых, устранен эффект солнечной активно%
сти (подробнее см. [Данилов и Ванина%Дарт,
2010; Danilov, 2011]), и мы рассматриваем “чи%
стое” изменение критической частоты со време%
нем, вызванное внутренними изменениями в тер%
мосфере. Во%вторых, хотя точки на рисунках кон%
чаются в 2001–2002 гг., на самом деле на эти точки
влияют данные до конца имеющегося ряда дан%
ных (2005–2007 гг.), поэтому рисунки отражают
поведение критической частоты в конце послед%
него десятилетия прошлого века и в начале пер%
вого десятилетия этого века.

Систематическое уменьшение foF2(зax + 2)
полученное в данной работе по данным 10%ти
станций и не связанное, как показано в работе
[Данилов, 2011], с трендами высоты слоя F2, ука%
зывает на систематическое изменение аэрономи%
ческой ситуации в слое F2 ионосферы. Мы рас%
смотрим этот вопрос подробнее в следующем па%
раграфе, а пока лишь отметим, что аналогичный
анализ тех же медианных данных по foF2(зax + 2)
для зимних данных (январь–февраль) не позво%
лил получить какой%либо систематической кар%
тины трендов foF2(зax + 2). Пример изменения
foF2(зax + 2) со временем для трех станций в зим%
ний период приведен на рис. 3.

Если изменение аэрономической ситуации
приводит к отрицательному тренду foF2(зax + 2) в
рассматриваемый период после 1990 г., то можно
ожидать, что будет наблюдаться и эффект систе%
матического уменьшения критической частоты в
дневное время.

Используя медианные данные для тех же стан%
ций и тот же метод, мы построили изменение со
временем величины foF2 для 14:00 LT. Результаты
приведены в таблице. Примеры уменьшения
foF2(14) приведены на рис. 4. На рисунке 5 для
двух станций приведены примеры изменения
foF2(14), при котором, если брать все точки с
1990 г., получается либо плохо выраженный ход
со временем (Ташкент), либо отсутствие такого
хода (Новосибирск). Однако если брать точки
только с 1995 г., получается хорошо выраженное
падение foF2(14) с высокой статистической до%
стоверностью (высокие величины R2). Возможно,
по не известным пока причинам эффект умень%
шения foF2(14) начал на этих двух станциях про%
являться позже, чем на других.

Как видно из таблицы, этот эффект проявля%
ется не так четко, как эффект в поведении
foF2(зax + 2). Для foF2(14) мы имеем две станции
с противоположным временным ходом (Уоллопс

0.6

0.4

0.2

0
1992 1996 2000

ΔfoF2, МГц

янв/фев

Годы

Рис. 3. Изменение со временем величины foF2(зах + 2) для
трех станций по медианным данным в январе–феврале
(точки – Ростов, ромбы – Новосибирск, кресты –
Москва).
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и тот же Пойнт Аргуэлло) и одну станцию (Ро%
стов), где силен разброс точек и эффект статисти%
чески не значим. Таким образом, мы имеем стати%
стически значимый эффект падения foF2(14) для
8%ми станций из 11%ти рассмотренных. Причины
отклонения поведения foF2(14) на указанных трех
станциях пока не известны. 

Попытки построить зависимости foF(14) от
времени для зимних месяцев (январь–февраль),
так же как и в случае с foF2(зax + 2) не дали ре%
зультата. Не видно систематического изменения
foF2(14) со временем, и картина в большинстве
случаев напоминает примеры, приведенные для
foF2(зax + 2) на рис. 3.
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Рис. 4. Изменение со временем вепичииы foF2(14) для четырех станций в июне–июле по медианным данным.
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3. ОБСУЖДЕНИЕ 

Выше мы уже говорили о том, что ухудшение кор%
реляции между foF2(зax + 2) и hmF2(зax + 2) после
1990–1995 гг. (см. [Данилов, 2011]) может свиде%
тельствовать о том, что не только изменения в ди%
намическом режиме термосферы могут влиять на
долговременные тренды критической частоты слоя
F2 после захода Солнца. В серии предыдущих работ
(см. соответствующую библиографию в работе Да%
нилова и Ваниной%Дарт [2010]) наблюдаемые долго%
временные вариации параметров слоя F2 в период от
“граничной даты” до середины 90%х годов находи%
ли свое объяснение в рамках предположения о том,
что изменение вертикального дрейфа плазмы из%за
изменения термосферной циркуляции является ос%
новной причиной этих вариаций. Не возникало не%
обходимости вводить предположения об изменении
аэрономических характеристик слоя F2. Однако
указанное выше нарушение корреляции между
foF2(зax + 2) и hmF2(зax + 2) дает серьезные основа%
ния полагать, что такие изменения происходят в бо%
лее поздней части рассмотренного периода (в конце
90%х–начале 2000%х годов).

Наиболее вероятным кандидатом на роль
аэрономического параметра, приводящего к ука%
занным изменениям, является, видимо, темпера%
тура нейтрального газа Т. Охлаждение термосфе%
ры означает как раз падение Т. Температура влия%
ет на ионизационно%рекомбинационный цикл в
слое F2 через линейный коэффициент рекомби%
нации β, который зависит от нее через темпера%
турную зависимость констант хорошо известных
ионно%молекулярных реакций. Этот вопрос по%
дробно рассмотрен в предыдущей работе [Дани%
лов, 2011], и мы не будем здесь к нему возвра%
щаться. Отметим только, что температурный эф%
фект влияния на критическую частоту должен
быть хорошо выражен в летний период и плохо –
в зимний [Mikhailov and Perrone, 2011]. 

Рост β, который может происходить летом, ес%
ли систематически падает температура термосфе%
ры, будет влиять на величину NmF2(зax + 2) из%за
двух факторов. Во%первых, значения NmF2(зax) в
момент захода (или в последний момент, когда
еще выполняется условие фотохимического рав%
новесия) должны становиться меньше по мере
увеличения β. Во%вторых, поскольку мы рассмат%
риваем момент через два часа после захода, увели%
чение β должно приводить к более сильному
уменьшению (“рассасыванию”) NmF2(зax + 2) по
сравнению с NmF2(зax). Таким образом, два фак%
тора, работая в одну сторону, могут приводить к
наблюдаемому систематическому уменьшению
foF2(зax + 2), если действительно (как это следует
из неоднократно упоминавшейся выше концеп%
ции) происходит увеличение β из%за системати%
ческого уменьшения T.

Эффект уменьшения foF2 днем может быть
слабее, чем в момент T(зах + 2), поскольку днем
величина β влияет только на фотохимическое
равновесие, и нет эффекта “рассасывания” иони%
зации после захода, о котором говорилось выше.

Таким образом, полученное в данной работе
наличие летом отрицательных трендов величин
foF2(l4) и foF3(заx + 2) в рассматриваемый период
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Рис. 5. Изменение со временем величины foF2(14) для двух
станций в июне–июле по медианным данным.
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после 1990 г. говорит в пользу того, что уменьше%
ние температуры в процессе “оседания и охла%
ждения” верхней атмосферы начинает влиять на
ионизационно%рекомбинационный баланс в слое
F2 и приводить к отрицательным трендам крити%
ческой частоты слоя. Тот факт, что эффект хоро%
шо виден в летние месяцы и не проявляется пока
зимой, косвенно подтверждает такое предполо%
жение, поскольку при относительно низких зим%
них температурах влияние Т на константы ионно%
молекулярных реакций, а через них на коэффи%
циент рекомбинации β и foF2, должно быть мало
(см. Mikhailov and Perrone [2011]).

Коллективный эксперимент, проведенный
под руководством Я. Ластовички в 2005 г. [Lašto%
vi ka et al., 2006], показал, что большинство ис%
следовательских групп, использовавших разные
методы определения трендов foF2, получили на од%
ном и том же материале (ст. Юлиусру, 1976–1996 гг.)
небольшие отрицательные тренды. Автор данной
работы также принимал участие в указанном экспе%
рименте, используя метод нахождения “негеомаг%
нитных” трендов, разработанный им ранее [Дани%
лов, 2002]. Анализ с помощью этого метода дал ве%
личину тренда foF2, равную 0.008 МГц в год. Это
оказалось примерно вдвое меньше, чем средний
тренд порядка 0.015 МГц в год, полученный по
всем результатам эксперимента [Laštovi ka et al.,
2006].

Анализ рисунков 1–2 и 4–5 показывает, что
полученный в данной работе интервал изменения
ΔfoF2 за рассматриваемый период 1990–2001 гг.
различается для разных станций и лежит в пределах
от 0.12 до 0.6 МГц. С чем связан такой разброс,
определенно сказать трудно. В случае foF2(зax + 2),
вероятно, существенная часть разброса связана с
разным вкладом динамических процессов в вели%
чину тренда. Как было показано в предыдущей
работе [Данилов, 2011], поведение hmF2 со време%
нем в рассматриваемый период различно для раз%
ных станций, а следовательно, должно быть раз%
лично и влияние трендов динамических процес%
сов на foF2(зах + 2). В случае foF2(14) пока не
удается объяснить разброс полученных трендов.
Интересно, что средние величины изменения за
10 лет близки: 0.23 МГц для foF(зах + 2) и 0.21 МГц
для foF2(14), Таким образом, основной вывод
проделанного анализа состоит в том, что для
большинства станций получается уменьшение
foF2(зax + 2) foF2(14), в среднем составляющее
около 0.22 МГц и ряде случаев достигающее 0.4–
0.6 МГц за рассматриваемый период. Средняя ве%
личина соответствует тренду ~0.022 МГц в год, а
максимальные значения – тренду ~0.04–0.06 МГц
в год.

Легко видеть, что отрицательные тренды кри%
тической частоты слоя F2, полученные для пери%
ода 90%х–2000%х годов, заметно больше, чем те же

c

ˆ

c

ˆ

тренды, полученные для периода 1976–1996 гг.
Как уже указывалось выше, наиболее вероятная
причина увеличения отрицательных трендов –
систематическое падение температуры термосфе%
ры. Это согласуется с гипотезой оседания и охла%
ждения верхней и средней атмосферы, о которой
уже говорилось выше, и подтверждается наблю%
дениями методом некогерентного рассеяния.

В последнее время появляются возможности
анализировать тренды параметров термосферы и
ионосферы на основании измерений на установ%
ках некогерентного рассеяния (НР), поскольку
ряды непрерывных наблюдений на таких уста%
новках становятся достаточно длинными для вы%
явления трендов. Были проанализированы дан%
ные наблюдений ионной температуры Ti методом
HP на станциях Милстоун Хилл [Zhang and Holt,
2008; 2011] и Сайнт Сантин [Donaldson et al.,
2010] за период с 70%х годов прошлого века и был
обнаружен отрицательный тренд этой величины
(0.6–3.9 К в год) на высотах области F. Поскольку
в термосфере ионную температуру можно считать
равной температуре нейтральных частиц, полу%
ченный результат подтверждает концепцию охла%
ждения верхней атмосферы. Очень важно, что в
работе [Zhang and Holt, 2011] получено, что маг%
нитуда отрицательного тренда растет со време%
нем. До 1980 г. тренда Ti не наблюдалось вообще,
а данные самых последних лет указывают на бо%
лее высокую скорость охлаждения термосферы.

Подтверждают данные некогерентного рассе%
яния и полученное в данной работе уменьшение
электронной концентрации (foF2) в области F.
Согласно работе [Zhang and Holt, 2011] отрица%
тельный тренд Ne в области F составляет 0.3% за
десятилетие, что соответствует (поскольку Ne ~
(foF2)2) отрицательному тренду 0.15% за десяти%
летие в foF2. Это существенно меньше, чем полу%
чено в описанном выше коллективном экспери%
менте [Laštovi ka et al., 2006] и в данной работе.
Однако, учитывая полученное в работе [Zhang and
Holt, 2011] увеличение отрицательного тренда
температуры в последнее десятилетие, можно
предположить, что больший отрицательный
тренд foF2, полученный в данной работе, связан с
использованием для анализа более позднего ин%
тервала данных (1990–2005 гг.). Еще одной при%
чиной различия может быть тот факт, что Zhang
and Holt, [2011] дают среднегодовые величины
тренда, тогда как в данной работе приводятся
тренды для середины лета, когда из%за характера
зависимости коэффициента рекомбинации от Т
тренд должен быть максимален (см. выше). Как
бы то ни было, сам факт подтверждения данными
некогерентного рассеяния наличия отрицатель%
ных трендов температуры и электронной концен%
трации в области F очень важен для развиваемой
в работе [Данилов, 2011] и в данной работе кон%
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цепции о том, что происходит систематическое
уменьшение NmF2, вызванное охлаждением тер%
мосферы, причем для момента T(зах + 2) темпера%
турный эффект становится сильнее, чем эффект
трендов динамических процессов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе продолжена попытка анализа
трендов критической частоты слоя F2 на грани
нового века, начатая в предыдущей работе автора
[Данилов, 2011]. Поскольку автор исчерпал “ре%
зервы” банка, содержащего данные в формате
iwg, были привлечены медианные данные по foF2
для станций, для которых эти данные имеются за
период до 2005–2007 гг. Медианные данные под%
твердили выводы, полученные в предыдущей ра%
боте для пяти ионосферных станций, и в целом
для массива в 11%ти ионосферных станций позво%
лили сделать вывод, что в конце 90%х и начале
2000%х годов отрицательный тренд foF2 усилился.
Этот вывод согласуется с концепцией оседания и
охлаждения средней и верхней атмосферы [Lašto%
vi ka et al., 2008; Laštovi ka, 2011] и с результатами
многолетних измерений ионной температуры и
электронной концентрации методом некогерент%
ного рассеяния [Zhang and Holt, 2008; 2011;
Donaldson et al., 2010]. Насколько правильны по%
лученные здесь выводы о характере изменений
foF2 и как они будут развиваться далее, можно бу%
дет утверждать только получив более полные мас%
сивы экспериментальных данных, удовлетворяю%
щие всем требованиям.

Работа выполнена при поддержке РФФИ,
грант № 11%05%00102%а.
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