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Описаны принципы и методика построения эмпирической модели ионосферного провала для спо-
койных (Кр = 2) дневных (06–18 LT) зимних условий в северном и южном полушариях. Она состоит
из моделей положения провала и формы провала. Модель положения описывает долготные вариа-
ции положения провала в терминах географической широты для фиксированных моментов мест-
ного времени. Модель формы провала описывает широтно-долготные вариации foF2 в интервале
географических широт 40°–85° в обоих полушариях. Модель провала является вероятностной, по-
скольку он не всегда наблюдается в околополуденных условиях. Иначе говоря, задача состоит в по-
строении модели foF2 в дневной высокоширотной зимней ионосфере, которая описывает структуру
провала. Для решения этой задачи использовались данные спутников Интеркосмос-19 и CHAMP.
Широко использовалась также международная модель ионосферы IRI, однако проверка показыва-
ет, что построенная модель более адекватно воспроизводит суточные, долготные и широтные вари-
ации foF2, чем IRI-2016. Вместе с построенной ранее моделью ночного провала можно говорить о
создании полной модели foF2 в зимней ионосфере. Полная модель foF2 в ближайшее время будет
установлена на сайте ИЗМИРАН: http://www.izmiran.ru/ionosphere/sm-mit/. Модель позволит рас-
считать долготные вариации положения провала и широтно-долготные вариации foF2 для любого
местного времени, любого уровня солнечной активности в пределах F10.7 = 70–200, для всех зим-
них месяцев.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Ионосферный провал был обнаружен по дан-

ным спутника Alouette [Muldrew, 1965]. Он явля-
ется главной структурной особенностью ночной
зимней и равноденственной субавроральной
ионосферы, поскольку регулярно наблюдается в
этих условиях [Карпачев и Афонин, 1998]. Иссле-
дованию провала посвящено много работ, основ-
ные результаты которых, морфологические ха-
рактеристики и причины образования провала
(провалов) описаны в обзорах [Ahmed et al., 1979;
Moffett and Quegan, 1983; Rodger et al., 1992].
Классический главный ионосферный провал
(ГИП) является ночным явлением, однако зи-
мой, при низкой солнечной активности провал
регулярно наблюдается и днем [Tulunay and
Grebowsky, 1978; Ahmed et al., 1979; Oksman, 1982;
Evans et al., 1983; Whalen, 1989; Sojka et al., 1990;
Werner and Prölss, 1997; Karpachev et al., 1998]. Ве-
роятность наблюдения дневного провала умень-
шается по мере роста освещенности высокоши-
ротной ионосферы, т.е. с ростом солнечной ак-
тивности, в начале и в конце зимы, в полдень, на

наиболее освещенных в полдень долготах. Следо-
вательно, модель дневного провала должна быть
вероятностной. Но тогда правильнее говорить не
о модели провала, а о модели foF2. Таким обра-
зом, в настоящей работе ставится задача построе-
ния модели дневной зимней высокоширотной
ионосферы, включающей провал в электронной
концентрации.

Попытки создать модель провала предприни-
мались и ранее, однако они касались только ноч-
ного провала и были успешными лишь отчасти
[Halcrow and Nisbet, 1977; Feichter and Leitinger,
2002; Wielgosz et al., 2004; Pryse et al., 2006]. Пол-
ную модель ночного провала удалось построить
только в 2016 г. [Karpachev et al., 2016]. Это связа-
но с тем, что построение модели провала является
сложной задачей, связанной с решением целого
ряда проблем. Структура ионосферного провала
(положение и форма) зависят от местного време-
ни, магнитной и солнечной активности, все это
должно быть учтено в модели. Структура провала
сильно изменяется с долготой, поэтому полная
модель может быть построена только на основе
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спутниковых данных. При этом, для регистрации
дневных провалов наклонение орбиты спутника
должно быть как можно большим. Но тогда для
охвата всех часов местного времени требуется
много времени, например для спутника CHAMP
этот период составляет 4.5 мес. За это время сме-
нится сезон и может довольно сильно измениться
солнечная активность. Для построения модели
провала необходимо максимально точно знать
его положение, поскольку при больших градиен-
тах на его экваториальной и полярной стенках
ошибки в определении foF2 могут быть очень
большими. Во время геомагнитных возмущений
динамика провала является чрезвычайно слож-
ной (см., работу [Аннакулиев и др., 1997] и ссыл-
ки в ней). Поэтому при создании модели провала
желательно использовать данные только для дли-
тельно спокойных условий. Утром наблюдается
большой разброс данных, который, как оказа-
лось, связан с наличием двух провалов. Низко-
широтный провал, очевидно, является продолже-
нием ночного ГИП в утренний сектор [Rodger
et al., 1992]. Высокоширотный провал (HLT)
[Grebowsky et al., 1983] связан с авроральным ова-
лом, в полдень он находится внутри зоны высы-
паний авроральных частиц. В вечернем секторе
HLT можно спутать с ГИП [Karpachev et al., 1998].
Таким образом, при создании модели в первую
очередь необходимо решить проблему разделе-
ния провалов, и указать, какую ветвь провала
отображает модель. Проблема разделения прова-
лов решалась в работах [Werner and Prölss, 1997;
Karpachev et al., 1998], поэтому здесь будет затра-
гиваться только по мере необходимости, ниже мы
будем говорить о единой модели провала в днев-
ной ионосфере. Решение этой задачи состояло из
двух этапов – построения модели положения
дневного провала для спокойных условий Кр = 2
и построения модели формы провала, т.е. опреде-
ления широтных и долготных вариаций foF2.

2. ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ
Для построения модели были использованы

данные внешнего зондирования (foF2) на спут-
нике Интеркосмос-19 (ИК-19), полученные в
1979−1982 гг. для высокой солнечной активности
(F10.7 ~ 200). Ионозонд ИК-19 регистрировал
ионограммы в трех режимах: через 8, 16 и 64 с, что
составляет ~0.5°, 1° и 3°−4° по широте в минимуме
провала. Поэтому в последнем случае положение
провала определялось приближенно. Всего было
использовано ~2500 пролетов спутника в дневной
ионосфере обоих полушарий. Наклонение орбиты
ИК-19 было 74°, поэтому на некоторых долготах он
не достигал высоких геомагнитных широт и не мог
регистрировать околополуденные провалы, кото-
рые максимально удалены к полюсу.

Данные спутника CHAMP находятся в свобод-
ном доступе на сайте http://op.gfz-potsdam.de/

champ. Спутник обращался практически на по-
лярной орбите с наклонением 87°. Это, с одной
стороны, позволяет регистрировать все провалы,
вплоть до широт дневного каспа, а с другой сто-
роны, затрудняет работу с данными, поскольку
для полного охвата всех часов местного времени
требуется более 4 месяцев, т.е. больше, чем длит-
ся один сезон. К счастью, эту проблему удается
решить за счет длительного периода работы спут-
ника при слабо меняющейся солнечной активно-
сти, иначе говоря, за счет большого массива од-
нородных данных. CHAMP проводил in situ изме-
рения плазменной частоты fp (или электронной
концентрации Ne) на фиксированной высоте, ко-
торая за время работы спутника снизилась с ~450
до 300 км. Измерения проводились через ~1° по
широте. Значения fp затем приводились к foF2 по
специально разработанной методике, которая бу-
дет описана ниже. Данные CHAMP, полученные
в 2000−2002 гг., были отобраны для построения
модели для высокой солнечной активности
(F10.7 ≥ 150), а в 2005−2009 гг. − для низкой сол-
нечной активности (F10.7 ≤ 100). Всего было рас-
смотрено ~3900 пролетов спутника в дневной
(06−18 LT) ионосфере северного полушария и
3800 пролетов в южном полушарии. Все данные,
использованные в работе, относятся к зимним
условиям. Рассматривались только длительно
спокойные периоды времени с Кр от 0 до 3+, где
Кр – текущий 3-часовой индекс магнитной ак-
тивности.

На рисунке 1а, в приведены широтные профи-
ли foF2, полученные по данным ИК-19 в север-
ном (а) и южном (в) полушариях. Профиль 1 в се-
верном полушарии был зарегистрирован 11 де-
кабря 1980 г. для Кр = 30 в послеполуденном-
вечернем секторе, в минимуме провала местное
время 16.7 ч, долгота 71.5°. Он показывает нали-
чие провала с крутой экваториальной стенкой и
достаточно хорошо выраженной полярной стен-
кой. Профиль 2 в северном полушарии был заре-
гистрирован 20 декабря 1979 г. в послеполуден-
ном секторе при Кр = 1+, местное время 14.0 ч на
широте 74°, долгота 55°. Минимум провала на
этом профиле не регистрируется, поскольку он
расположен полярнее, а псевдо-полярная стенка,
скорее всего, является следствием вариаций foF2
с долготой. Профиль 3 в южном полушарии был
зарегистрирован 22 августа 1980 г. при Кр = 2+,
местное время 6.4 ч в минимуме провала, долгота
247°. Видно, что в утреннем секторе наблюдается
четко выраженный провал на широте ~70°. Нако-
нец, профиль 4 в южном полушарии также был
получен в послеполуденном секторе 11 июня 1979 г.
при Кр = 3− в долготном секторе 330°, местное
время ~14.5 ч на широте 74°. Наблюдается точно
такая же ситуация, как и в северном полушарии.
Таким образом, наклонение орбиты ИК-19 поз-
воляет регистрировать провалы в утреннем и ве-
чернем секторах, но не достигает минимума про-
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вала в околополуденном секторе. Поэтому дан-
ные ИК-19 использовались в основном для
моделирования экваториальной стенки провала в
интервале широт 40°−74°.

Провал формируется в геомагнитной системе
координат, следовательно вариации его положе-
ния с долготой в географической системе коорди-
нат для фиксированного местного времени при-
вязаны, в первом приближении, к долготным ва-
риациям фиксированной геомагнитной широты.
Поэтому в северном полушарии провал наиболее
удален к северу на долготах Евразии, а к югу – на
долготах Америки. Поскольку на этих долготах
условия освещенности довольно сильно различа-
ются, то и структура провала различается. На рис. 1б
приведены типичные примеры провалов в двух
характерных долготных секторах, северного по-
лушария, полученные по данным CHAMP в пе-
риод солнцестояния в декабре 2005 г. Они отно-
сятся к полуденным условиям, поскольку наибо-

лее важно рассмотреть, как выглядит структура
провала при наибольшей освещенности зимней
ионосферы. Профиль 2 был получен 23 декабря
2005 г. для 12.6 ч местного времени, Кр = 0 в дол-
готном секторе 100°. Провал в этом секторе фор-
мируется на относительном низком фоновом
уровне, поэтому он выражен настолько ярко, что
ничем не отличается от ночного провала. Его ми-
нимум максимально удален к полюсу. Профиль 1
был получен 23 декабря 2005 г. для 12.2 ч, Кр = 0 и
представляет типичный провал в долготном сек-
торе 306°. В этом секторе, наоборот, провал мак-
симально удален к экватору и формируется на
высоком фоновом уровне, в результате он очень
узкий и неглубокий. В южном полушарии даже в
большом массиве данных CHAMP не оказалось
измерений для полудня вблизи солнцестояния,
поэтому рассмотрим широтные профили foF2 для
июля и августа 2007 г. В южном полушарии (рис. 1г)
характерные долготные сектора фактически ме-

Рис. 1. Примеры широтных профилей критической частоты foF2 по данным ИК-19 (слева) и плазменной частоты fp по
данным CHAMP (справа) на высоких широтах в северном и южном полушариях. Геофизические условия для каждого
случая указаны в тексте.
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няются местами, по сравнению с северным полу-
шарием. Поэтому здесь, наоборот, провал наибо-
лее удален к полюсу в долготном секторе 300° −
кривая 4. Этот профиль был получен 24 июля 2007 г.
для 14.1 ч, Кр = 1. Фоновый уровень на экватори-
альной стенке провала в южном полушарии ни-
же, чем в северном, поэтому провал выглядит ме-
нее выраженным. На профиле 3, полученном
20 июля 2007 г., для 12.5 ч, Кр = 1 в противопо-
ложном долготном секторе 90°, провал также от-
носительно неглубокий, как и в северном полу-
шарии (кривая 2). В общем и целом провал в юж-
ном полушарии зрительно выражен менее ярко,
чем в северном, однако напомним, что южном
полушарии приведенные примеры были получе-
ны через месяц после солнцестояния. Отметим
также, что во всех случаях полярная стенка про-
вала очень высокая, но это отчасти потому, что
для иллюстрации подбирались наиболее ярко вы-
раженные примеры провалов. Итак, в зимней
ионосфере при низкой солнечной активности
провал довольно хорошо выражен даже в пол-
день, по крайней мере, в период солнцестояния.
Что касается остальной зимы, то этот вопрос бу-
дет ниже обсуждаться дополнительно, а пока яс-
но, что построение модели зимнего дневного
провала вполне оправдано.

3. ВЕРОЯТНОСТЬ НАБЛЮДЕНИЯ 
ДНЕВНОГО ЗИМНЕГО ПРОВАЛА

На рисунке 2 вверху приведены суточные ва-
риации вероятности Р наблюдения зимнего про-
вала, полученные по данным CHAMP в
2001−2002 гг. для высокой солнечной активности
(F10.7 ≥ 150) и в 2006−2009 гг. − для низкой актив-
ности (F10.7 ≤ 80). Использованы данные для се-
редины зимы, т.е. декабря–января в северном по-
лушарии и для июня–июля в южном. Вероят-
ность наблюдения зимнего ночного провала по
данным CHAMP при низкой солнечной активно-
сти выше 95%. В дневной ионосфере провал не так
хорошо выражен, но наблюдается также очень ча-
сто P > 80%. При высокой солнечной активности
провал наблюдается реже, но даже в полдень ве-
личина P ~ 70% и увеличивается до 90% к полуно-
чи. Однако ясно, что в начале и в конце зимы ве-
роятность наблюдения провала будет понижена,
во всяком случае, в полдень. Таким образом, как
уже говорилось, модель дневного провала должна
быть вероятностной. Точную зависимость веро-
ятности появления провала от сезона и местного
времени невозможно определить даже на основе
большого массива данных CHAMP, поскольку с
течением времени и сезон, и местное время изме-
няются одновременно. Тем не менее, удалось
установить следующие закономерности, которые
отражены на рис. 2 внизу как раз для дневных ча-
сов 10−14 LT. При низкой солнечной активности
в северном полушарии провал с вероятностью бо-

лее 50% наблюдается с 15 октября по 15 марта, а в
южном полушарии − все четыре месяца зимы.
При высокой солнечной активности провал в се-
верном полушарии с вероятностью больше 50%
также наблюдается практически всю зиму, а в
южном полушарии − только в июне и июле. По-
этому в южном полушарии провал в мае и августе
в период 10−14 LT, хотя и представлен в модели,
но выражен слабо и наблюдается редко. Утром и
вечером провал наблюдается практически всегда
все 4 месяца зимы в обоих полушариях. При от-
сутствии провала мы будем говорить просто о мо-
дели foF2 в дневной высокоширотной ионосфере.

4. МОДЕЛЬ ПОЛОЖЕНИЯ ПРОВАЛА

Как уже отмечалось выше, для построения
адекватной модели необходимо максимально
точно знать положение его минимума. Оно опре-
деляется с большой неточностью из-за большого
разброса данных [Rycroft and Burnell, 1970; Tulu-
nay and Grebowsky, 1978; Ahmed et al., 1979; Oks-
man, 1982; Karpachev et al., 1996, 1998; Werner and
Prölss, 1997]. Большой разброс данных связан, во-
первых, с наличием двух, а иногда и трех разных
провалов в фиксированном секторе местного
времени. Вопрос разделения провалов очень
сложный и будет рассмотрен ниже только по мере
необходимости. Во-вторых, разброс резко воз-
растает при резких изменениях геомагнитной ак-
тивности (см. работу [Аннакулиев и др., 1997] и
ссылки в ней). Поэтому в работе рассматривают-
ся только длительно спокойные периоды време-
ни с Кр от 0 до 3+. В таком случае для определения
положения провала без большой потери в точно-
сти можно пользоваться текущим Кр-индексом.
Наконец, даже в спокойные периоды времени
положение провала сильно зависит от уровня гео-
магнитной активности, местного времени, долго-
ты и, как оказалось, солнечной активности. С ро-
стом магнитной активности, при прочих фикси-
рованных условиях, дневной провал сдвигается к
экватору на ~1.5° на единицу Кр. Поскольку мо-
дель строится для спокойных условий, все днев-
ные данные приводились к Кр = 2 согласно этой
простой зависимости. Например, при Кр = 0 на-
блюдаемая широта провала уменьшалась на 3°, а
при Кр = 3 увеличивалась на 1.5°. Это позволяет
уменьшить разброс данных при статистической
обработке данных и соответственно увеличить
точность определения положения провала. Ши-
рота минимума провала до полудня увеличивает-
ся, а после полудня уменьшается, поэтому было
принято решение описать долготные вариации
положения дневного провала для фиксирован-
ных моментов местного времени с интервалом
два часа: т.е. для 08, 10, 12, 14 и 16 LT. Долготные
вариации положения провала для 06 и 18 LT были
выделены ранее при построении модели ночного
провала [Karpachev et al., 2016]. Для всех этих мо-
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ментов местного времени долготные вариации
положения провала определялись в интервале
±0.5 ч, т.е. например для 08 ± 0.5 LT. Положение
провала также зависит от солнечной активности.
Поэтому все зависимости от долготы были опре-
делены отдельно для высокой солнечной актив-
ности (F10.7 ≥ 180) по данным ИК-19 и CHAMP и
для низкой солнечной активности (F10.7 ≤ 100)
только по данным CHAMP. Они представлены
ниже в графическом виде.

Несмотря на разброс данных, долготные вари-
ации положения провала для всех часов местного
времени, кроме утренних, определяются одно-
значно и довольно точно. Это связано, во-пер-
вых, с тщательным отбором данных, о чем гово-
рилось выше. А, во-вторых, амплитуда долготно-
го эффекта в географической системе координат,
в дневные часы намного больше величины 2σ, где
σ − стандартное отклонение. На рисунке 3 приве-
дены для примера вариации положения миниму-
ма провала для 12 LT в северном и южном полу-
шариях. Данные, как и везде, приведены к Кр = 2.
На каждом графике указаны значения коэффи-

циента корреляции r и среднеквадратичного от-
клонения данных σ от аппроксимирующей кри-
вой, в качестве которой использовался полином
6-й степени. Из рисунка 3 видно, что долготные
вариации в обоих полушариях выделяются уве-
ренно: коэффициент корреляции высокий (r ~ 0.90),
а среднеквадратическое отклонение составляет
всего ~2°. Амплитуда эффекта A составляет 10° в
северном полушарии и достигает 23° в южном,
поскольку расстояние между магнитным и гео-
графическим полюсами в южном полушарии го-
раздо больше, чем в северном. В итоге минимум
провала в южном полушарии занимает очень
большую полосу широт от 60° S до 85° S.

Разброс данных несколько возрастает в 16−18 LT,
поскольку в это время высокоширотный провал
(HLT) примыкает близко к главному ионосфер-
ному провалу [Grebowsky et al., 1983] и провалы
можно спутать. Однако они довольно сильно от-
личаются по форме [Karpachev et al., 1998], что
позволяет практически исключить высокоши-
ротные повалы из массива данных. Наибольшие
проблемы с определением положения провала

Рис. 2. Вверху: зависимость вероятности Р наблюдения ионосферного провала от местного времени, выделенная по
данным CHAMP для зимних спокойных условий при высокой (ВСА) и низкой (НСА) солнечной активности. Внизу:
месячные вариации Р, полученные в интервале 10−14 LT для высокой и низкой солнечной активности в северном
(СП) и южном (ЮП) полушариях.
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Рис. 3. Долготные вариации положения провала для околополуденных условий, выделенные для низкой солнечной
активности в северном и южном полушариях по данным CHAMP. Указаны амплитуда А, среднеквадратическое откло-
нение σ и коэффициент корреляции r.
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имеют место в утреннем секторе, где наблюдается
чересчур сильный разброс данных. На рисунке 4а
приведен широтный профиль fp, полученный по
данным CHAMP в северном полушарии 26 нояб-
ря 2002 г. в долготном секторе 250° для Кр = 20 и
7.9 LT. Этот профиль иллюстрирует наличие двух
провалов с сильно разнесенными по широте ми-
нимумами на широтах 58° и 68°. Низкоширотный
провал, очевидно, является продолжением ноч-
ного ГИП, который при вращении Земли выно-
сится в утренний сектор [Rodger et al., 1992].
Он выглядит обычно как на рис. 4а – без хорошо
выраженной полярной стенки. И наоборот, вы-
сокоширотный провал может быть неглубоким,
но с ярко выраженной полярной стенкой. Высо-
кая полярная стенка обусловлена высыпаниями
мягких частиц на экваториальной границе авро-
рального овала. Таким образом, этот провал вы-
глядит более привычно как структура, связанная
с авроральным овалом. Оба провала не обязатель-
но наблюдаются одновременно, и не всегда так
четко выражены, как на рис. 4, но оба регистри-
руются регулярно, что и приводит к сильнейшему
разбросу данных в утренние часы. Широтный
профиль на рис. 4б был получен 23 января 2006 г.
также в северном полушарии в долготном секторе
217° при Кр = 2+ для 10.0 LT. На этом широтном

разрезе наблюдается целых три провала. Низко-
широтный и следующий за ним провал (на широ-
те ~72°) соответствуют двум провалам на рис. 4а.
При этом низкоширотный провал на рис. 4б вы-
ражен еще более четко, чем на рис. 4а. Самый вы-
сокоширотный провал на рис. 4б находится на
широте ~83°, глубоко внутри аврорального овала.
Этот провал наблюдается нерегулярно и далее не
рассматривается. Сложные ситуации, подобно
рассмотренным выше, встречаются довольно ча-
сто при обработке данных по провалу, поэтому
отбор данных из большого массива данных зани-
мает много времени.

Рассмотрим, как два провала проявляются при
статистической обработке данных в утреннем
секторе. На рисунке 5 приведены долготные ва-
риации провала в северном полушарии при высо-
кой солнечной активности в интервале 07−09 LT.
Четко видно наличие двух ветвей провала – низ-
коширотной и высокоширотной. Низкоширотный
провал чаще наблюдается в интервале 07−08 LT, а
высокоширотный − в интервале 08−09 LT, но не-
редко они наблюдаются одновременно, как на
рис. 4. Низкоширотный провал расположен на-
много экваториальнее аврорального овала и ис-
чезает к полудню. И наоборот, более высокоши-
ротный провал связан с авроральным овалом и



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 59  № 4  2019

МОДЕЛЬ ИОНОСФЕРНОГО ПРОВАЛА 417

плавно переходит в дневной провал, создавая с
ним единую ветвь провала. Поэтому было приня-
то решение отразить в модели в этот период вре-
мени только более высокоширотный провал. Та-
ким образом, в модели для 08 LT при высокой
солнечной активности в северном полушарии от-
ражен только высокоширотный провал, а широт-
ный профиль foF2 в области низкоширотного
провала сглажен. Однако не следует удивляться,
если на экспериментальных широтных разрезах
foF2 на широтах низкоширотного провала будет
наблюдаться достаточно глубокий минимум, как
на рис. 4. На рисунке 5 приведены аппроксимирую-
щие кривые не только для высокоширотного прова-
ла, но и для всего массива данных. Кривая для всего
массива данных носит скорее формальный харак-
тер, но она будет использована ниже (на рис. 7) для
сравнения с другими кривыми для 08 LT.

Рассмотрим ситуацию в утреннем секторе в
южном полушарии также при высокой солнеч-
ной активности. На рисунке 6 приведены долгот-
ные вариации положения провала для 07 и 08 LT.
Хорошо видно, что в 07 LT в широком долготном
интервале (120°−270°) также наблюдается две вет-
ви провала. Однако уже в 08 LT остается только
один, более высокоширотный. Поскольку моде-
лирование производится с интервалом в 2 ч, ситу-
ация с двумя провалами в 07 LT не повлияла на
конечный итог моделирования в южном полуша-
рии, хотя это, также как и в северном полушарии,
следует иметь в виду при использовании данных
для этих условий. Отметим, наконец, что при
низкой солнечной активности в обоих полушари-
ях разброс данных меньше, провалы на две ветви
четко не разделяются, поэтому долготные вариа-

ции положения провала для 08 LT были аппрок-
симированы одной кривой. Физические причи-
ны обсуждаемого поведения провала в утреннем
секторе требуют отдельного анализа.

Для построения модели положения провала
данные были обработаны для всех часов местного
времени аналогично 12 LT, как на рис. 3. Затем
они были сведены вместе и скорректированы так,
чтобы суточный ход имел гладкий характер на
всех долготах. Полученная модель положения
провала представлена для иллюстрации в графи-
ческом виде на рис. 7 для северного и южного по-
лушарий. Напомним, что все кривые для 08 LT
были получены усреднением всего массива дан-
ных, независимо от того, разделялись провалы,
или нет. Из рисунка 7 видно, что характер долгот-
ного эффекта (амплитуда и форма) не принципи-
ально изменяется в течение дня и в северном, и в
южном полушариях, только максимумы и мини-
мумы несколько сдвигаются по долготе. Как уже
отмечалось выше, характерные долготные секто-
ра (с минимальной и максимальной широтой)
меняются местами при переходе из одного полу-
шария в другое. Долготный сектор 180°−240° так-
же является особенным, поскольку в северном
полушарии провал (при высокой солнечной ак-
тивности) в этом секторе очень сильно, почти на
20°, изменяет свое положение в течение дня, а в
южном полушарии гораздо меньше.

5. МОДЕЛЬ ФОРМЫ ПРОВАЛА

После того, как положение провала было
определено, строилось распределение foF2 в об-
ласти провала. Сначала выделялись долготные

Рис. 4. Примеры широтных профилей плазменной частоты fp, полученных по данным CHAMP в дневной ионосфере
северного полушария.
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вариации foF2 по данным ИК-19 для высокой
солнечной активности и fp по данным CHAMP
для низкой активности на широтах 40°−85° с ин-
тервалом 5°. Долготные вариации можно выде-
лять для фиксированных моментов UT или LT.
Однако UT-вариации включают в себя долготные

и суточные вариации, т.е. они устроены более
сложно, чем чисто долготные вариации для фик-
сированного LT. Поэтому, как и для положения
провала, выделялись долготные вариации элек-
тронной концентрации для 06−18 LT с интерва-
лом 2 ч. Долготные вариации электронной кон-
центрации на некоторой фиксированной высоте
выше максимума слоя F2 не сильно отличаются
по характеру от долготных вариаций концентра-
ции в максимуме слоя F2 [Ben’kova et al., 1990].
На рисунке 8 для примера приведены в сравне-
нии долготные вариации foF2 и fp на 45° в север-
ном и южном полушариях для 14 LT, поскольку
они наиболее характерны для дневных условий.
Решению задачи выделения долготного эффекта
(ДЭ) способствовали многолетние исследования
его характера по данным ИК-19 (см., например,
работы [Карпачев, 2008; Klimenko et al., 2016] и
ссылки в них). Из рисунка 8 хорошо видно, что
характер ДЭ в электронной концентрации, также
как и в положении провала, кардинально отлича-
ется в северном и южном полушариях. Долготные
вариации fp и foF2 в каждом полушарии не сильно
отличаются, т.е. характер ДЭ в дневной ионосфе-
ре слабо изменяется при переходе от низкой ак-
тивности к высокой. Что касается амплитуды ДЭ,
то она значительно больше при высокой солнеч-
ной активности, что позволяет достаточно уве-
ренно выделить ДЭ по данным ИК-19, поскольку
всегда амплитуда ДЭ А > 2σ, где σ − среднеквад-
ратическое отклонение. При низкой солнечной
активности амплитуда ДЭ меньше, но к счастью,
массив данных CHAMP большой и довольно од-
нородный, поэтому разброс данных небольшой и
ДЭ при низкой солнечной активности также вы-
деляется вполне уверенно.

Рис. 5. Две ветви провала в утреннем секторе (07−09 LT) в северном полушарии при высокой солнечной активности.
Аппроксимирующие кривые приведены для высокоширотного провала и для полного массива данных.
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Рис. 6. Долготные вариации положения провала в
южном полушарии при высокой солнечной активно-
сти для 07 ± 0.5 LT и 08 ± 0.5 LT.
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Долготные вариации fp, полученные по дан-
ным CHAMP, необходимо преобразовать в вари-
ации foF2. Обычно эта задача решается следую-
щим образом: значения fp в каждой точке пере-
считываются в значения foF2 по N(h)-профилю,
рассчитанному в модели IRI для данных условий.
Однако анализ показал, что при этом получаются
неадекватные значения foF2. Поэтому нами эта

задача решалась также с помощью IRI, но проще
и эффективнее. На каждой широте средние зна-
чения fp (для всех долгот) приводились к средним
значениям foF2, полученным по модели IRI. А по-
скольку модель IRI построена, в основном, по на-
земным данным, это означает, что при построе-
нии модели косвенно учитывались и данные сети
наземных ионозондов. Для высокой солнечной

Рис. 7. Усредненные долготные вариации положения минимума дневного провала для различных часов местного вре-
мени в северном и южном полушариях при высокой и низкой солнечной активности. Для большей наглядности не-
которые кривые приведены штриховыми линиями.
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активности долготные вариации foF2 рассчиты-
вались по модели IRI-2016 для 22 декабря 1979 г.
(F10.7 = 199.4) в северном полушарии и для
22 июня 1980 г. (F10.7 = 205.6). Для низкой сол-
нечной активности для 22 декабря 2007 г. (F10.7 =
= 72.7) и 22 июня 2008 г. (F10.7 = 68.7). Таким
образом, под низкой солнечной активностью в
модели понимается F10.7 ~ 70, а под высокой −
F10.7 ~ 200.

Рассмотрим, как изменяется характер ДЭ в те-
чение дня. На рис. 9 показаны долготные вариа-
ции foF2 на широте 45° в обоих полушариях для
низкой и высокой солнечной активности для раз-
ных часов местного времени. Как видно из рис. 9,
в 08 LT характер ДЭ изменяется при переходе от
низкой солнечной активности к высокой, однако
в обоих полушариях все время наблюдается два
максимума и два минимума foF2, хотя их фазы
могут меняться. Характер ДЭ довольно сильно
изменяется при переходе от утренних часов к
дневным. Период времени около 10 LT является
переходным, в этот период форма ДЭ наиболее
сильно изменяется при переходе от низкой сол-
нечной активности к высокой. В 12 LT и 14 LT ха-
рактер ДЭ остается наиболее стабильным в обоих

полушариях, что уже было видно на рис. 8. Мак-
симальной амплитуды ДЭ днем достигает в 16 LT
в обоих полушариях и при любой солнечной ак-
тивности. В южном полушарии весь день явно
преобладает первая гармоника, в северном полу-
шарии для описания ДЭ требуются две первых
гармоники. Изменение характера ДЭ (формы и
амплитуды) в течение дня и при переходе от низ-
кой у высокой солнечной активности означает,
что изменяются факторы, их вызывающие. Одна-
ко этот вопрос выходит за рамки данной статьи.

Поскольку ИК-19 имел наклонение орбиты
всего 74°, долготные вариации foF2 на более вы-
соких широтах выделялись по данным CHAMP
для высокой солнечной активности по описан-
ной выше методике. Долготные вариации, выде-
ленные на широтах 40°, 45°, … 85° как для высо-
кой, так и низкой солнечной активности позво-
ляли построить широтные разрезы foF2 с
интервалом 5°; по долготе они строились с интер-
валом 15°. Широтные вариации fp в области ми-
нимума провала и на его полярной стенке кор-
ректировались в каждом долготном секторе по
данным CHAMP. Они определялись методом,
аналогичным методу наложения эпох: профили fp

Рис. 9. Долготные вариации foF2 на широте 45° N и 45° S для различных часов местного времени при высокой и низкой
солнечной активности.
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сдвигались по широте так, чтобы минимум про-
вала соответствовал модельному положению про-
вала для данных условий. Это было сделано пото-
му, что положение провала, как уже обсуждалось
выше, изменяется на несколько градусов в диапа-
зоне значений Кр от 0 до 3+, так что при простом
усреднении всех данных широтный профиль fp
размывается и провал становится широким и не-
глубоким. После усреднения методом эпох значе-
ния fp, так же, как и выше, преобразовывались в
значения foF2 и стыковались с полученными ра-
нее широтными профилями на экваториальной
стенке провала. Затем широтные профили сгла-
живались и оцифровывались через 1°. В результа-
те для каждого часа местного времени (с интерва-
лом 2 ч) создавалась таблица значений foF2 с ин-
тервалом 1° по широте и 15° по долготе. Каждая
таблица foF2 дополнялась значениями широты
минимума провала на каждой долготе. Эти табли-
цы являются основой модели, по ним рассчиты-
ваются с помощью интерполяции долготные ва-
риации положения провала и долготно-широт-
ные вариации foF2 для любого момента местного
времени и любого значения солнечной актив-
ности.

Рассмотрим, как изменяется характер ДЭ с
широтой. На рисунке 10 показаны для примера
долготные вариации foF2, полученные при низ-
кой солнечной активности для 12 LT на разных
широтах в северном и южном полушариях. Вид-
но, что характер долготного эффекта в обоих по-
лушариях сохраняется при переходе от широты
45° к широте 65°. Однако гладкие вариации foF2 с
долготой начинают ломаться, когда мы достигаем
минимума провала, как это видно на широте 65° в
южном полушарии. В северном полушарии это
справедливо для широты 70°. Максимальной ам-
плитуды ДЭ достигает в минимуме провала, что
опять же справедливо для обоих полушарий и не
только для дневных, но и для ночных условий
[Karpachev et al., 2016].

На рисунке 11 представлены широтные про-
фили foF2 в наиболее характерных долготных сек-
торах Азиатском (150°) и Американском (270°) се-
верного и южного полушарий для различных мо-
ментов местного времени. Эти вариации в
графическом виде представляют модель формы
провала для декабря в северном полушарии и
июня − в южном при низкой солнечной активно-
сти, когда провал четко выражен и наблюдается

Рис. 10. Долготные вариации foF2 при низкой солнечной активности для 12 LT на разных широтах и в минимуме про-
вала (штриховая кривая) в северном и южном полушариях.
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весь день. При обсуждении индивидуальных при-
меров на рис. 1 было показано, что с долготой
сильно изменяется не только положение, но и
форма провала – его глубина и ширина. Рассмот-
рим с этой точки зрения модельные широтные
профили foF2 на рис. 11. В северном полушарии
провал дальше всего удален от полюса в долгот-
ном секторе 270°, поэтому на этих долготах ионо-
сфера наиболее освещена в полдень. Соответ-
ственно в этом секторе в 12−14 LT провал образу-
ется на высоком фоновом уровне и поэтому слабо
выражен. Однако в остальное время, включая 10 и
16 LT, в этом секторе формируется достаточно хо-
рошо выраженный провал, как правило, с крутой
экваториальной стенкой и невысокой полярной
стенкой. В долготном секторе 150° провал ближе
всего расположен к полюсу, ионосфера здесь сла-
бо освещена в полдень, что опять же определяет
специфичную форму провала с пологой эквато-
риальной стенкой и также невысокой полярной
стенкой. В южном полушарии характерные дол-
готные сектора меняются местами. В долготном
секторе 270° провал максимально удален к полю-
су, поэтому на широтах 80°−85° фиксируется
только основание полярной стенки, экваториаль-

ная стенка пологая, как и в северном полушарии.
И наоборот, в долготном секторе 150° провал еще
дальше удален к экватору, освещенность ионо-
сферы возрастает и поэтому не только в 12−14 LT,
но и в 10 LT и 16 LT провал слабо выражен.

На рисунке 12 для иллюстрации показано рас-
пределение foF2 в северном и южном полушариях
для полуденных условий при низкой солнечной
активности. LT-карты в интегральном виде
представляют характеристики высокоширотной
ионосферы, которые детально обсуждались вы-
ше. Поэтому коротко отметим только главные
особенности. Из сравнения карт хорошо видна
сильная асимметрия полушарий. Она проявляет-
ся и в долготных, и в широтных вариациях foF2.
По абсолютным значениям foF2 разница, в об-
щем, небольшая. Положение провала гораздо
сильнее изменяется в южном полушарии, харак-
терные долготные сектора меняются местами при
переходе из одного полушария в другое. Полуден-
ный провал хорошо выражен в полдень при низ-
кой солнечной активности, он несколько глубже
и шире в южном полушарии.

Рис. 11. Широтные вариации foF2 для различных часов местного времени в наиболее характерных долготных секторах
150° и 270° при низкой солнечной активности в декабре в северном полушарии и в июне − в южном.
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6. ТЕСТИРОВАНИЕ МОДЕЛИ

Как следует из вышеизложенного, модель IRI
неоднократно использовалась при построении
модели. При этом обычно использовалась опция
URSI. Однако новая модель существенно точнее
модели IRI, поскольку, во-первых, она более
адекватно воспроизводит долготные вариации
foF2, что особенно сильно сказывается над океа-
нами и в южном полушарии. А, во-вторых, новая
модель впервые, как мы полагаем, адекватно вос-
производит структуру провала. Рассмотрим, на-
сколько сильно отличается новая модель от
IRI-2016, и при каких условиях – рис. 13. Начнем
с полуденных условий низкой солнечной актив-
ности, когда дневной провал достаточно хорошо
выражен. Профиль 13a был получен в 12 LT над
Европой, где много наземных станций. Назем-
ные станции в полдень точно отражают значения
foF2, поэтому модель провала и IRI практически
совпадают, кроме полярной стенки провала, ко-
торую IRI вообще не воспроизводит. Профили

13б и 13в были получены также в полдень для низ-
кой активности, но в южном полушарии над Ин-
дийским и Тихим океанами. IRI сильно расхо-
дится с моделью и не воспроизводят провал, по-
скольку на акваториях океанов станций
наземного зондирования нет. При высокой сол-
нечной активности провал в полдень выражен
плохо, поэтому сравним утренние (13г, д и е) и ве-
черние (13ж, з и и) условия. На рисунке 13г при-
веден широтный профиль в Австралийском дол-
готном секторе 120° в южном полушарии, где
опять же много станций, поэтому, хотя IRI струк-
туру высокоширотной ионосферы и не воспроиз-
водит, все же не сильно отличается от модели
провала по абсолютным значениям. И наоборот,
на долготах Тихого океана (рис. 13д, е) и в север-
ном, и в южном полушарии наблюдаются боль-
шие расхождения. В 16 LT на долготах Европы
(рис. 13ж) IRI прекрасно согласуется с новой мо-
делью, но провал, довольно глубокий, не воспро-
изводит. IRI не всегда адекватно воспроизводит
широтный профиль foF2 даже при наличии на-

Рис. 12. Распределение foF2 для 12 LT в северном (вверху) и южном (внизу) полушариях при низкой солнечной актив-
ности. Жирными кривыми показано положение минимума провала.
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земных станций, как это видно на рис. 13з, полу-
ченном в южном полушарии для 16 LT, 120°, в от-
личие от рис. 13г. И наконец, на рис. 13и приведе-
ны широтные профили foF2, полученные в 16 LT
при низкой солнечной активности в северном по-
лушарии на долготе 300°. Для сравнения приведе-
ны профили foF2, рассчитанные по IRI в опции
URSI и CCIR. Профиль, полученный в опции
CCIR еще сильнее расходится с моделью, чем
профиль URSI. Это еще раз подтверждает пра-
вильность использования IRI именно в опции
URSI. Итак, можно сделать простой вывод: новая
модель гораздо точнее, чем IRI-2016, воспроизво-
дит структуру высокоширотной ионосферы, рас-
хождения особенно большие над океанами.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выделим основные положения проделанной
работы. Впервые построена эмпирическая мо-
дель ионосферного провала в foF2 в зимней днев-
ной высокоширотной ионосфере северного и
южного полушарий. Это потребовало больших
усилий для решения разного рода проблем, по-

скольку провал является динамичной структу-
рой, характеристики которой до сих пор до конца
не изучены. Модель построена по данным ИСЗ
Интеркосмос-19 и CHAMP по довольно сложной
методике, детально описанной по ходу изложе-
ния. Модель строилась в два этапа: сначала опре-
делялись долготные вариации положения прова-
ла для всех часов местного времени с интервалом
2 ч. Еще раз отметим, что при фиксированном
уровне геомагнитной активности, положение
провала зависит от местного времени, долготы
(полушария) и, как оказалось, от солнечной ак-
тивности. На втором этапе создавалась модель
формы провала, т.е. строилось долготно-широт-
ное распределение foF2 в интервале 40°−85°. Рас-
пределение foF2 представлено в модели через 1°
по широте и 15° по долготе. При создании гло-
бального распределения foF2 абсолютные значе-
ния foF2 контролировались с помощью модели
IRI, следовательно, в модели косвенно учтены и
данные мировой сети наземных станций. Харак-
тер долготных вариации foF2 достаточно детально
рассмотрен в работе. Что касается их причин, то
это тема отдельного исследования. Отметим, что

Рис. 13. Широтные профили foF2, рассчитанные по модели провала и модели IRI-2016 (штриховые кривые), для раз-
ных условий. Подробности в тексте.
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поведение и структура дневного провала (и ионо-
сферы вообще) очень сильно отличается в север-
ном и южном полушариях, т.е. имеет место силь-
ная асимметрия полушарий.

Модель отображает спокойные геомагнитные
условия (Кр от 0 до 3+), среднее значение Кр = 2.
Модель положения дневного провала справедли-
ва для всей зимы, т.е. для ноября–февраля в се-
верном полушарии и для мая–августа − в южном.
Модель формы провала наиболее точно соответ-
ствует условиям середины зимы, т.е. для декабря-
января и июня-июля соответственно. Однако в
ближайшее время она будет расширена на все ме-
сяцы зимы и установлена на сайте ИЗМИРАН
в рамках полной (для всех суток) модели:
http://www.izmiran.ru/ionosphere/sm-mit/.

Точность определения положения минимума
провала составляет ~2° для большинства условий.
Наибольший разброс данных наблюдается в
утреннем секторе 07−08 LT при высокой солнеч-
ной активности, это связано с наличием двух
провалов. Точность описания foF2 в зависимости
от условий составляет доли единицы МГц на эк-
ваториальной стенке провала и падает на поляр-
ной стенке.

Международная модель IRI не только не вос-
производит структуру провала, что хорошо из-
вестно, но и неадекватно воспроизводит долгот-
но-широтные вариации foF2 в зимней летней вы-
сокоширотной ионосфере и потому нуждается в
значительной коррекции.
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