
ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ, 2023, том 63, № 2, с. 238–246

238

ВЕРОЯТНОСТЬ НАБЛЮДЕНИЯ ЭКВАТОРИАЛЬНЫХ ПЛАЗМЕННЫХ 
ПУЗЫРЕЙ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ МЕСЯЦА ГОДА

© 2023 г.   Л. Н. Сидорова*
Институт земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн

им. Н.В. Пушкова РАН (ИЗМИРАН), Москва, Троицк, Россия
*e-mail: lsid@izmiran.ru

Поступила в редакцию 03.10.2022 г.
После доработки 22.11.2022 г.

Принята к публикации 28.11.2022 г.

Исследованы вариации вероятности наблюдения экваториальных плазменных пузырей в зависи-
мости от месяца года. Для этого использованы данные, полученные на борту спутника ISS-b (~972–
1220 км) в районе средних широт ±(25°–55°) DIPLAT обоих полушарий за полтора года наблюдений
(август 1978–декабрь 1979 гг.). Проведен сравнительный анализ исследуемой характеристики с ме-
сячными вариациями скорости меридионального ветра. Для этого привлечены данные о скорости
ветра, рассчитанные по модели горизонтальных ветров HWM14. 1. Выявлено, что максимальные
значения вероятности наблюдения плазменных пузырей каждый раз достигаются в период местной
зимы: в декабре–феврале в Cеверном полушарии (~19%), в июне–августе в Южном полушарии
(~29%). Минимальные значения достигаются местным летом: в июне–августе в Северном полуша-
рии (~3%), в декабре–феврале в Южном полушарии (~4%). Как результат, в периоды солнцестоя-
ний имеет место асимметричное развитие пузырей относительно геомагнитного экватора. 2. Выяв-
лено, что относительное равенство значений вероятности на гистограммах разных полушарий до-
стигается в периоды равноденствий. Как результат, в эти периоды имеет место почти симметричное
“расплывание” пузырей относительно экватора. 3. Выявлено, что максимальные значения вероят-
ности наблюдения плазменных пузырей в каждом полушарии достигаются в период местной зимы,
когда там развиваются меридиональные ветры, способствующие опусканию плазмы пузыря и, со-
ответственно, “расплыванию” пузыря вдоль силовой трубки. Минимальные значения вероятности
в каждом полушарии достигаются в сезон местного лета, когда развивающийся там меридиональ-
ный ветер благоприятствует подъему плазмы пузыря и тормозит его “расплывание”.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Известно, что экваториальные плазменные

пузыри (equatorial plasma bubble, EPB) формиру-
ются после захода Солнца под влиянием плаз-
менной неустойчивости Релея–Тейлора (R–Т),
развивающейся на высотах основания F-области
(~300−400 км). (Предзаходный рост электриче-
ских полей вызывает всплеск вертикального
дрейфа экваториальной плазмы (E × B дрейф).
При этом основание F-области смещается к вы-
сотам ~300−400 км, а максимум F-области –
к ~500 км и более (см., например, [Huang and Kel-
ley, 1996]). Для формирования EPB помимо R–Т
неустойчивости требуется еще наличие затра-
вочных возмущений плазмы. Затравочные воз-
мущения после захода Солнца, т.е. с развитием
вечернего всплеска E × B дрейфа, начинают эво-
люционировать и оформляться в EPB. На высо-
тах основания F-области (~300−400 км), где EPB
только формируются, они регистрируются пре-

имущественно над экватором. При подъеме пу-
зыря на бóльшие высоты под влиянием амбипо-
лярной диффузии происходит его “расплывание”
вдоль магнитных силовых трубок. Как результат,
пузырь приобретает бананообразный вид. В та-
ком виде пузырь может быть зарегистрирован не
только в экваториальных, но и в низких широтах
и даже на средних широтах разных полушарий
(см. рис. 5 в работе [Сидорова, 2021]).

При наблюдении EPB оптическими методами
на высотах основания F-области или несколько
выше, как правило, обнаруживалось строго сим-
метричное “расплывание” ЕРB относительно
геомагнитного экватора [Otsuka et al., 2002; Sobral
et al., 2009]. Иногда эту симметрию выявляли на-
рушенной [Sau et al., 2017].

Однако при трансионосферном зондировании
ЕРВ с помощью глобальных навигационных
спутниковых систем (ГНСС) картина их “рас-
плывания” кардинально менялась. Например,
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согласно Barros et al. [2022], асимметрия развития
ЕРВ относительно экватора обнаруживалась в
30% случаев. При этом использовались данные
полного электронного содержания (Total Electron
Content, ТЕС), собранные за 4 года наблюдений
(2012−2016 гг.) над сопряженными точками при-
экваториального региона Бразилии. Причем ги-
стограммы вероятности наблюдения ЕРВ, выяв-
ленных в разных полушариях, показывали чет-
кую сезонную зависимость.

Следует отметить, что наземные радарные и
оптические методы позволяют наблюдать эволю-
цию и динамику отдельных ЕРВ на высотах вбли-
зи основания F-области. (Пузыри на этих высотах
еще относительно невелики.) Более того, имеют-
ся техники наблюдений, позволяющие наблю-
дать отдельные ЕРВ целиком и в динамике их раз-
вития на бóльших высотах, т.е. там, где пузыри
достигают крупных и очень крупных размеров.
Например, упомянутое трансионосферное зон-
дирование ЕРВ с помощью ГНСС или уникальная
техника пространственного сканирования ионо-
сферы в ультафиолетовом диапазоне. Так, хоро-
шо известны координированные наблюдения
ЕРВ с помощью УФ-спектрометров GUVI (Glob-
al Ultraviolet Imager) и SSUSI (Special Sensor Ultra-
violet Spectrographic Imager), установленных на
спутниках TIMED (~625 км) и DMSD (~830 км)
[Comberiate and Paxton, 2010]. Однако, указанные
методы, позволяющие визуализировать ЕРB на
больших ионосферных высотах, являются техни-
чески сложными и дорогими.

Более распространенными являются методики
наблюдения ЕРB в ионной и электронной кон-
центрации с помощью приборов, установленных
на борту спутников. Они позволяют осуществ-
лять наиболее продолжительные и устойчивые
наблюдения ЕРВ на высотах верхней ионосферы.
Правда, эти наблюдения не позволяют видеть пу-
зырь целиком, его можно наблюдать только фраг-
ментарно. (Он обнаруживается как одномерная
структура вдоль или поперек орбиты спутника.
На высотах верхней ионосферы пузырь может до-
стигать гигантских размеров – сотен километров
в поперечном и нескольких тысяч километров в
продольном сечениях.) Развитие отдельных ЕРВ
может быть отслежено лишь на спутниках с эква-
ториальными орбитами или орбитами малого на-
клонения (например, C/NOFS, наклонение ~13°).
Иные спутники по причине межвиткового сдвига
регистрируют уже новый пузырь. В этих случаях
описание динамики “расплывания” ЕРВ вдоль
магнитной силовой трубки возможно только в
статистическом смысле, т.е. в терминах вероят-
ности наблюдения ЕРВ (РEPB) по широте в разных
полушариях.

Так, по данным спутника ROCSAT-1, получен-
ным на высоте ~600 км, выявлено, что помимо

экваториального максимума РEPB в обоих полу-
шариях начинают развиваться дополнительные
среднеширотные максимумы РEPB [Su et al., 2006].
Причем величины среднеширотных максиму-
мов разных полушарий имеют четкую привязку
к сезону наблюдения. В периоды равноденствий
они приблизительно равны между собой, а в пе-
риоды солнцестояний доминирует максимум
зимнего полушария.

Эта тенденция окончательно оформляется на
широтных гистограммах, полученных по данным
более высокоорбитального спутника ISS-b (~972–
1220 км) [Сидорова, 2021]. EPВ на этих высотах
обнаруживаются не традиционно (по понижен-
ной электронной или суммарной ионной плотно-
сти), а как области с пониженной концентрацией
ионов гелия (He+). По наблюдениям, подкреп-
ленным оценками [Сидорова и Филиппов, 2014],
ЕРВ на этих высотах существуют продолжитель-
ное время и выявляются чаще всего в регионе
средних широт [Sidorova and Filippov, 2012, 2014;
Сидорова и Филиппов, 2013]. Считается, что за
формирование среднеширотных максимумов
РEPB ответственны ЕРВ, достигающие своих по-
толочных высот [Сидорова, 2021]. Это те ЕРВ, ко-
торые утратили способность к дальнейшему
подъему, остановились на силовой трубке, соот-
ветствующей их потолочной высоте, и застыли
там на несколько часов. Они имеют тенденцию
накапливаться. Накопление ЕРВ отражается на
широтных гистограммах в виде появления и по-
степенного роста среднеширотных максимумов
РEPB. И, аналогично результатам Su et al. [2006]
(ROCSAT-1, ~600 км), величины максимумов,
выявленных в разных полушариях, оказываются
приблизительно равными в периоды равноден-
ствий. А для периодов солнцестояний выявляется
доминирующий максимум в зимнем полушарии
[Сидорова, 2021]. Последнее означает, что в зави-
симости от сезона в разных полушариях создают-
ся более (или менее) благоприятные условия для
развития (“расплывания”) ЕРВ вдоль магнитных
силовых трубок. Так, в сезоны равноденствий
“расплывание” ЕРВ относительно геомагнитного
экватора приблизительно симметричное, а в пе-
риоды солнцестояний – асимметричное.

Итак, на настоящий момент достигнуто пони-
мание того, что на высотах верхней ионосферы
сезонная изменчивость в “расплывании” струк-
тур ЕРВ относительно геомагнитного экватора
проявляется наиболее ярко. В приведенных выше
работах для анализа каждого из сезонов исполь-
зовались либо отдельные характерные месяцы
наблюдений, либо трехмесячные интервалы на-
блюдений. Однако для решения ряда проблем,
связанных с прогнозом устойчивой связи навига-
ционных систем, зачастую требуются более де-
тальная информация. Например, информация об
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изменчивости обсуждаемой характеристики от
месяца к месяцу.

Согласно многочисленным исследованиям, в
числе наиболее возможных причин развития ме-
ридионально-асимметричных структур ЕРВ на-
зывают влияние термосферных ветров. А именно,
полагают, что за асимметричность ЕРВ ответ-
ственны трансэкваториальные меридиональные
ветры [Maruyama, 1988; Abdu, 2001; Maruyama
et al., 2009; Krall et al., 2009, 2013; Huba and Krall,
2013; Rodrıguez-Zuluaga and Stolle, 2019]. Если это
так, то крайне важно при исследовании месячных
вариаций РEPB провести их сравнение с аналогич-
ными вариациями скорости горизонтального ме-
ридионального ветра.

В настоящей работе исследованы вариации
РEPB в зависимости от месяца года. Рассмотрены
ЕРВ, регистрируемые в разных полушариях в
районе средних широт. Для выполнения постав-
ленной задачи использованы данные наблюде-
ний EPB, регистрируемые на борту спутника
ISS-b в разные месяцы года. Проведен сравнитель-
ный анализ указанной характеристики с месячны-
ми вариациями скорости горизонтального мери-
дионального ветра. Поскольку измерения мериди-
онального термосферного ветра до сих пор
являются довольно редкими и разрозненными
[Gasperini et al., 2016], то для анализа привлечены
данные о скорости ветра, рассчитанные по модели
горизонтальных ветров HWM14 [Drob et al., 2015].

2. ДАННЫЕ ИЗМЕРЕНИЙ
2.1. Экваториальные плазменные пузыри (EPB), 

спутник ISS-b

Гистограммы вероятности наблюдения EPB
(РEPB) в зависимости от месяца года были получе-
ны по данным спутника ISS-b [RRL, 1983, 1985].
Спутник ISS-b имел квазикруговую орбиту с на-
клонением ~70°, покрывающую высоты верхней
ионосферы (~972–1220 км). Данные регистриро-
вались в течение полутора лет (август 1978–де-
кабрь 1979 гг.) периода высокой солнечной ак-
тивности (F10.7 ~ 150–220).

Для построения гистограмм использовались
наблюдения плазменных областей с пониженной
концентрацией He+. Согласно работам [Sidorova
and Filippov, 2012; Сидорова и Филиппов, 2013],
эти области, регистрируемые на высотах верхней
ионосферы, можно интерпретировать как плаз-
менные пузыри экваториального происхожде-
ния, т.е. как EPB. Для построения использова-
лись лишь только те структуры EPB, чья концен-
трация в ионах He+ уменьшалась в полтора раза и
более по отношению к фону.

Вариации РЕРВ были рассчитаны отдельно для
Южного и Северного полушария (рис. 1а, 2а).

Для каждого месяца величина РЕРВ рассчитыва-
лась как медианное значение совокупности ча-
стот наблюдения EPB в каждой полосе шириной
5° среднеширотного интервала наблюдений EPB
±(25°–55°) DIPLAT. Размах среднеширотного
интервала определялся по результатам исследо-
вания широтных распределений EPB в разные се-
зоны наблюдений [Сидорова, 2021]. Рассматри-
вались только те случаи EPB, которые регистри-
ровались в магнито-спокойные и умеренно-
возмущенные периоды (Кр ≤ 3). Данные за июль
1979 г. отсутствовали по причине технического
сбоя в работе аппаратуры спутника ISS-b [RRL,
1985].

2.2. Меридиональный термосферный ветер, 
модельные расчеты

Вариации скорости меридионального ветра
были рассчитаны по данным эмпирической мо-
дели горизонтальных ветров, версия 14 (Horizon-
tal Wind Model 14, HWM14 [Drob et al., 2015]). Рас-
сматривались умеренно-возмущенные геомаг-
нитные условия (Ap = 8) периода повышенной
солнечной активности (F10.7 = 180). Расчет про-
изводился для вечернего времени (LT = 20 ч) пят-
надцатого числа каждого месяца. Ежемесячные
значения скорости меридионального ветра рас-
считывались как медианы по всем долготным ин-
тервалам шириной 30° GMLON. Рассматривался
геомагнитный экватор на термосферной высоте
~400 км, которая является характерной для высо-
ты основания F-области.

В модельном расчете меридиональные ветры,
дующие с юга (южные ветры), имеют положи-
тельные значения скорости, а северные ветры –
отрицательные (рис. 1б, 2б).

3. АНАЛИЗ
1. Проведем детальный анализ гистограмм ве-

роятности наблюдения EPB (РEPB), построенных
в зависимости от месяца года для каждого из по-
лушарий.

Хорошо видно, что в период летнего солнце-
стояния в Южном зимнем полушарии (рис. 1а) ве-
личины РEPB испытывают значительный рост
(~29%). И, наоборот, в период зимнего солнце-
стояния величины РEPB Южного летнего полуша-
рия испытывают значительный спад (~4%). Сле-
дует отметить, что относительно небольшая
выборка данных (полтора года наблюдений) не
обеспечивает идеальной гладкости в развитии
выявляемой тенденции. Особенно хорошо это за-
метно по наблюдениям за период с января по ав-
густ, когда расчет производился по данным лишь
одного года наблюдения (1979 г.). Это привело к
сильному разбросу значений в вариациях РEPB.
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Однако, в период с августа по декабрь, когда для
расчета использовались данные двух лет наблю-
дений (1978–1979 гг.), выявляемая тенденция
проявилась наиболее четко.

Если рассматривать гистограмму, полученную
для Северного полушария (рис. 2а), то хорошо вид-
но, что значения РEPB максимальны (~19%) в зим-
ние месяцы (зимнее солнцестояние), а мини-
мальны РEPB (~3%) в период летнего солнцестоя-
ния. Аналогично, как и для Южного полушария,
эта тенденция развивается наиболее гладко в пе-
риод с августа по декабрь, когда расчеты произво-
дились за оба года наблюдений (1978–1979 гг.).

Если сравнивать гистограммы разных полуша-
рий (рис. 1а, 2а) периодов равноденствия, то по
указанной выше причине разумно ограничиться
обзором только одного периода – периода осен-
него равноденствия. Хорошо видно, что значения
РEPB в том и другом полушарии покрывают один и
тот же диапазон вероятностей. А именно, ~7–10% –
в Южном полушарии и чуть более узкий (~8–
10%) – в Северном полушарии. Иными словами,
значения РEPB в разных полушариях этого перио-
да практически одинаковы.

2. Проведем сравнительный анализ месячных
вариаций РEPB, полученных для разных полуша-

Рис. 1. (а) Вариации РEPB, построенные в зависимости от месяца года для Южного полушария. Ежемесячные значе-
ния РEPB являются медианами по среднеширотному интервалу наблюдений −(25°–55°) DIPLAT. Данные спутника
ISS-b (~972–1220 км) за полтора года наблюдений (август 1978–декабрь 1979 гг.). (б) Месячные модельные вариации
скорости меридионального термосферного ветра, рассчитанные над экватором на высоте ~400 км (черная сплошная
кривая). Расчет по модели горизонтальных ветров HWM14 [Drob et al., 2015]. Положительные значения скорости со-
ответствуют южным ветрам, отрицательные – северным. Области, заполненные треугольниками и штриховыми ли-
ниями, соответствуют областям подъема и опускания плазмы в Южном полушарии.
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рий, и вариаций скорости меридионального вет-
ра, рассчитанных по данным модели HWM14 на
широте экватора (рисунки 1б, 2б).

Из сравнения видно, что летом в Северном
полушарии (рис. 2а, 2б) при развитии северных
ветров наблюдается катастрофичное убывание
вероятности наблюдения EPB. А в Южном полу-
шарии (рис. 1а, 1б) при росте северных ветров,
наоборот, наблюдается максимальный рост зна-
чений РEPB.

Обратная ситуация развивается зимой, когда
доминирует южный меридиональный ветер.
В Южном полушарии при развитии южных вет-
ров наблюдается значительное убывание значе-
ний РEPB (рис. 1а, 1б). А в Северном полушарии,

наоборот, виден значительный рост значений
РEPB (рис. 2а, 2б).

4. ОБСУЖДЕНИЕ

1. Из сравнения гистограмм РEPB разных полу-
шарий (рис. 1а, 2а) хорошо видно, что макси-
мальные значения в вариациях РEPB каждый раз
достигаются в период местной зимы: в декабре–
феврале в Северном полушарии (~19%), в июне–
августе в Южном полушарии (~29%). Соответ-
ственно, минимальные значения РEPB достигают-
ся местным летом: в июне–августе в Северном
полушарии (~3%), в декабре–феврале в Южном
полушарии (~4%). Очевидно, что в эти периоды

Рис. 2. (а) Вариации РEPB, построенные в зависимости от месяца года для Северного полушария. Ежемесячные зна-
чения РEPB являются медианами по среднеширотному интервалу наблюдений 25°–55° DIPLAT. (б) Месячные модель-
ные вариации скорости меридионального термосферного ветра, рассчитанные над экватором на высоте ~400 км (чер-
ная сплошная кривая). Области, заполненные треугольниками и штриховыми линиями, соответствуют областям
подъема и опускания плазмы в Северном полушарии.
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(периоды солнцестояний) имеет место асиммет-
ричное развитие плазменных пузырей относи-
тельно геомагнитного экватора.

Кроме того выявлено, что относительные равен-
ства значений РEPB на гистограммах разных полу-
шарий достигаются в периоды равноденствий.
Особенно хорошо это заметно по данным перио-
да осеннего равноденствия (сентябрь–ноябрь),
полученным за два года наблюдений (1978–1979 гг.).
Очевидно, что в периоды равноденствий имеет
место более или менее симметричное “расплыва-
ние” ЕРВ относительно геомагнитного экватора.

2. Как указывалось во Введении, в периоды
равноденствий величины среднеширотных мак-
симумов РEPB, выявленные в разных полушариях
по данным спутника ROCSAT-1 (~600 км), при-
близительно равны между собой [Su et al., 2006].
А в периоды солнцестояний доминирует макси-
мум зимнего полушария. Заметим, что и по дан-
ным спутника ISS-b (~972–1220 км) получается
аналогичная картина. Очевидно, что разница в
методиках измерений и высотах наблюдений не
позволяют провести количественный сравни-
тельный анализ указанных результатов. Однако
качественное сравнение вполне уместно. И оно
свидетельствует о хорошем подобии.

С некоторыми оговорками можно провести
сравнение полученных результатов с данными
наблюдений ЕРВ над сопряженными точками
приэкваториальных широт бразильского региона
[Barros et al., 2022]. И опять же, как и ранее, спра-
ведливо говорить только лишь о качественном
сопоставлении. Ведь наши результаты получены
по спутниковым данным, усредненным по всем
долготам, а результаты Barros et al. [2022] отража-
ют картину развития ЕРВ только в одном долгот-
ном регионе. Согласно последним, значения РEPB
над бразильскими долготами также максимальны
зимой в Северном полушарии и минимальны в
Южном полушарии, где в это время лето (рис. 4–5
указанной работы). К периодам равноденствий
эти значения также достигают относительного
равенства. Картина подобия с нашими результа-
тами нарушается только в период летнего солнце-
стояния. Однако этот факт легко объясняется
тем, что над Бразилией в этот сезон ЕРВ вообще
не регистрируются (рис. 3 указанной работы). Су-
ществует мнение (см., например, [Kil et al., 2009]),
что генерация ЕРВ в этот период сильно затруд-
нена из-за особенностей долготного хода магнит-
ного поля в этом регионе.

3. Обсудим причины асимметричного разви-
тия ЕРВ относительно экватора и связь такого
развития с сезонными условиями.

Как уже указывалось ранее, считается, что
трансэкваториальные меридиональные ветры
оказывают значительное влияние на генерацию и

развитие EPB. В частности, полагают, что они от-
ветственны за асимметричность развития ЕРВ.

Важно отметить, что ветровое влияние на
ионосферную плазму, в частности на генерацию
и эволюцию EPB, сильно ограничено высотным
диапазоном. Оно наиболее эффективно вблизи
высот генерации EPB и значительно ослабевает
при подъеме EPB до их предельных (потолочных)
высот. Это связано со значительным падением
концентрации нейтральных частиц с ростом вы-
соты. На высотах верхней ионосферы, где их кон-
центрация крайне мала, влияние ветра становит-
ся и вовсе ничтожным. (Напомним, что до высот
∼500 км первостепенную роль еще играют ион-
нейтральные соударения, выше начинают прева-
лировать ион-ионные соударения [Брюнелли и
Намгаладзе, 1998].)

Ветровое влияние на EPB можно условно по-
делить на (а) непрямое и (б) прямое.

(а) Полагают (см., например, [Abdu, 2001]), что
меридиональный ветер может оказывать непрямое
влияние на экваториальные плазменные пузыри
в период их генерации. Оно осуществляется
посредством воздействия ветра на темпы роста
R–Т-неустойчивости и интегральную педерсе-
новскую проводимость силовой трубки, контро-
лирующую нелинейное развитие EPB [Abdu,
2001]. В ряде работ (см., например, [Krall et al.,
2009, 2013; Rodriguez-Zuluaga and Stolle, 2019])
приводятся теоретические оценки и наблюдения,
которые поддерживают идею Maruyama [1988] о
стабилизирующем факторе влияния меридио-
нального ветра на генерацию ЕРВ. Согласно этой
идее, усиление меридиональных ветров приводит
к подавлению темпов роста R–Т-неустойчивости
и последующему подавлению генерации ЕРВ.
С другой стороны, имеются исследования (см.,
например, [Mendillo et al., 2001; Devasia et al.,
2002; Jyoti et al., 2004; Huba and Krall, 2013; Сидо-
рова, 2022]), доказывающие обратное. Иными
словами, на настоящий момент механизм непря-
мого влияния меридионального ветра на ЕРВ до
конца не изучен и вызывает многочисленные
споры. Указав на эти проблемы, оставим его без
детального обсуждения.

(б) Прямое влияние меридиональный ветер
оказывает на плазму пузырей в период их верти-
кального подъема и “расплывания” вдоль маг-
нитных силовых трубок.

Для объяснения используем модельное пред-
ставление о влиянии меридионального ветра на
ионосферную плазму, приведенное в работе [Kel-
ley, 2002] (модель “фен, клин и шарик для пинг-
понга”). Согласно этой модели, поток воздуха от
фена – это меридиональный ветер, клин – высот-
но-широтный ход магнитной силовой трубки, а
шарик – ионосферная плазма. Легко заметить,
что в летний сезон, когда будет развит северный
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ветер, в Северном полушарии он будет приводить
к подъему плазмы вдоль магнитных силовых тру-
бок, а в Южном полушарии, наоборот, – к ее
опусканию.

Известно, что ЕРВ (в нелинейную фазу своего
развития) устремляются на бóльшие высоты го-
раздо быстрее, чем окружающая плазменная мас-
са [Tsunoda et al., 1982]. ЕРВ по мере подъема на
высоты верхней ионосферы под влиянием про-
цессов амбиполярной диффузии начинают “рас-
плываться” (“растягиваться”) вдоль магнитных
силовых трубок. Меридиональная ветровая ком-
понента, ориентированная вдоль магнитного
поля, приводит либо к усилению процессов диф-
фузионного “расплывания” заряженных частиц
вдоль магнитной силовой трубки (или ее части)
либо к торможению этих процессов. Например,
если меридиональный ветер приводит к опуска-
нию плазмы по силовой трубке, то он благопри-
ятствует “расплыванию” пузыря. Если же ветер
приводит к подъему плазмы вдоль трубки, то он
препятствует “расплыванию” пузыря.

Пузыри, подвергшиеся такому влиянию на
старте их вертикального подъема (высоты осно-
вания F-области), будут нести его как отпечаток
при дальнейшем подъеме на бóльшие ионосфер-
ные высоты. Как результат, это может отразиться
на конечных размерах “растянувшихся” EPB.
При благоприятном режиме пузырь будет испы-
тывать максимальное “растягивание” вдоль маг-
нитной силовой трубки (или ее части) и далее при
подъеме на высоты верхней ионосферы стано-
виться более заметным на низких широтах и ча-
сти средних широт. Последнее увеличит вероят-
ность наблюдений EPB на этих широтах. При не-
благоприятном режиме эта вероятность будет
менее значительной.

Следует отметить, что меридиональный ветер
определенной направленности в одном полуша-
рии может благоприятствовать развитию EPB
(его “растягиванию”), а в другом полушарии,
наоборот, препятствовать. Если это так, то целе-
сообразно сравнить полученные вариации РEPB
с картиной подъема/опускания плазмы пузыря, про-
воцируемых меридиональными ветрами (рис. 1б,
2б). Заметим, что эта картина кардинально меня-
ется в зависимости от полушария наблюдения.

Хорошо видно, что летом в Северном полуша-
рии (рис. 2а, 2б) при развитии северных ветров
наблюдается катастрофичное убывание вероят-
ности наблюдения EPB. Действительно, здесь
северный ветер подталкивает плазму (в т.ч. и
плазму пузыря) вверх по трубке, тем самым пре-
пятствуя “расплыванию” плазмы вдоль трубки.
А в Южном полушарии при росте северных вет-
ров, наоборот, наблюдается максимальный рост
значений РEPB (рис. 1а, 1б). Здесь северный ветер

способствует опусканию плазмы и тем самым
благоприятствует “расплыванию” EPB.

Обратная ситуация развивается зимой, когда
доминирует южный меридиональный ветер. В Юж-
ном полушарии он провоцирует подъем плазмы и
препятствует “расплыванию” пузыря, что приво-
дит к подавлению вероятности наблюдения EPB
(рис. 1а, 1б). А в Северном полушарии он способ-
ствует опусканию плазмы и тем самым благопри-
ятствует развитию EPB (рис. 2а, 2б).

С этой точки зрения вариации РEPB, построен-
ные в зависимости от месяца года для каждого по-
лушария, находят свое идеальное объяснение.
Максимальные значения РEPB в каждом полуша-
рии достигаются тогда, когда там стоит местная
зима и развиваются меридиональные ветры, спо-
собствующие опусканию плазмы (в т.ч. и плазмы
пузыря) и, соответственно, “расплыванию” пу-
зыря. И, наоборот, минимальные значения РEPB
в каждом полушарии достигаются в сезон мест-
ного лета, когда развивающийся там меридио-
нальный ветер благоприятствует подъему плазмы
и тормозит “расплывание” ЕРВ. Таким влиянием
легко объясняется появление асимметрии в раз-
витии пузырей относительно геомагнитного эк-
ватора в периоды солнцестояний. Однако, из-
менчивые по направлению и небольшие по ам-
плитуде меридиональные ветры, развивающиеся
в периоды равноденствий, утрачивают способ-
ность влиять подобным образом. По этой причи-
не ЕРВ в периоды равноденствий развиваются
относительно экватора более или менее симмет-
рично.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе исследованы вариации

вероятности наблюдения ЕРВ в зависимости от
месяца года. Рассмотрены случаи ЕРВ, регистри-
руемые в районе средних широт ±(25°–55°)
DIPLAT разных полушарий. Для выполнения за-
дачи использованы данные о EPB, полученные на
борту спутника ISS-b (~972–1220 км) за полтора
года наблюдений (август 1978–декабрь 1979 гг.).
Проведен сравнительный анализ исследуемой ха-
рактеристики с месячными вариациями скорости
меридионального ветра. Для этого привлечены
данные о скорости ветра, рассчитанные по эмпи-
рической модели горизонтальных ветров HWM14
[Drob et al., 2015]. Проведенные исследования
позволяют сделать следующие выводы.

1. Максимальные значения в вариациях РEPB
каждый раз достигаются в период местной зимы:
в декабре–феврале в Северном полушарии (~19%),
в июне–августе в Южном полушарии (~29%).
Минимальные значения достигаются местным
летом: в июне–августе в Северном полушарии
(~3%), в декабре–феврале в Южном полушарии
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(~4%). Как результат, в периоды солнцестояний
имеет место асимметричное развитие ЕРВ отно-
сительно геомагнитного экватора.

2. Относительное равенство значений РEPB
на гистограммах разных полушарий достигается в
периоды равноденствий. Как результат, в эти пе-
риоды имеет место почти симметричное “расплы-
вание” ЕРВ относительно геомагнитного экватора.

3. Максимальные значения РEPB в каждом по-
лушарии достигаются в период местной зимы,
когда там развиваются меридиональные ветры,
способствующие опусканию плазмы пузыря и,
соответственно, его “расплыванию” вдоль сило-
вой трубки. Минимальные значения РEPB в каж-
дом полушарии достигаются в сезон местного ле-
та, когда развивающийся там меридиональный
ветер благоприятствует подъему плазмы пузыря и
тормозит его “расплывание”.
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