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На основе ежедневных данных о полуденных значениях концентрации максимума F2-слоя NmF2
на паре ионосферных станций Боулдер–Хобарт за 1963–2002 гг. проведен анализ зависимости ло-
кального индекса годовой асимметрии AI от солнечной активности. Этот индекс характеризует от-
носительную разницу в суммарной концентрации NmF2 в январе и июле для данной пары станций.
Для анализа использован средневзвешенный индекс геомагнитной активности ap(τ) при τ = 0.8.
Выделены низкая (ap(τ) < 9) и умеренная (9 < ap(τ) < 20) геомагнитные активности. Впервые уста-
новлено, что для низкой геомагнитной активности индекс AI увеличивается от 0.08 при низкой сол-
нечной активности до 0.11–0.12 при умеренно высокой и высокой солнечной активности. Индекс
AI для умеренной геомагнитной активности больше, чем для низкой геомагнитной активности, на
величину ΔAI = 0.04–0.05, почти не зависящую от уровня солнечной активности. Индекс AI для ме-
диан NmF2 увеличивается от 0.08 при низкой солнечной активности до 0.15–0.16 при высокой сол-
нечной активности, что указывает на важную роль геомагнитной активности в зависимости этого
индекса от солнечной активности. Дана качественная интерпретация этих закономерностей.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Годовая асимметрия (годовая аномалия, де-
кабрьская аномалия) – это ионосферные явле-
ния, в которых глобально усредненная концен-
трация электронов в январе больше, чем в июле
[Rishbeth and Müller-Wodarg, 2006]. Для выделе-
ния этой асимметрии используют концентрацию
максимума F2-слоя NmF2 по данным сети ионо-
сферных станций [Rishbeth and Müller-Wodarg,
2006; Mikhailov and Perrone, 2015; Brown et al., 2018b],
внешнего зондирования ионосферы [Gulyaeva
et al., 2014] или по данным радиозатменных изме-
рений на спутниках FORMOSAT-3/COSMIC
[Zeng et al., 2008; Sai Gowtam and Tulasi Ram, 2017a].
Кроме того, используют полное электронное со-
держание ионосферы [Mendillo et al., 2005; Zhao
et al., 2007; Gulyaeva et al., 2014] или высотное рас-
пределение концентрации электронов в области
F ионосферы [Sai Gowtam and Tulasi Ram, 2017b].
В качестве характеристики этой асимметрии, на-
пример, для NmF2 используют индекс асиммет-
рии [Rishbeth and Müller-Wodarg, 2006]

(1)

или отношение [Rishbeth and Müller-Wodarg,
2006; Mikhailov and Perrone, 2015]

(2)
где NmF2(N + S)Jan и NmF2(N + S)July – суммарные
(по северному и южному полушариям) значения
NmF2 в январе и июле в фиксированное местное
время. Обычно в этих уравнениях используют
средние за месяц или медианы за месяц NmF2
[Rishbeth and Müller-Wodarg, 2006; Mikhailov and
Perrone, 2015; Brown et al., 2018b]. Ниже использо-
ван индекс AI, поскольку он применялся для
анализа достаточно часто [Rishbeth and Müller-
Wodarg, 2006; Zeng et al., 2008; Sai Gowtam and Tu-
lasi Ram, 2017a; Brown et al., 2018b]. Для оценки ве-
личины R по известному индексу AI можно ис-
пользовать соотношение R = (1 + AI)/(1 – AI).

Для получения индекса AI по данным ионо-
сферных станций обычно выбирают несколько
пар ионосферных станций для охвата достаточно
большого интервала широт, и каждая из этих пар
состоит из станций на близких геомагнитных ши-
ротах в южном и северном полушариях. По дан-
ным этих станций последовательно вычисляют
локальные индексы AI для каждой пары станций
и среднее по всем выбранным парам станций зна-
чение AI. Это среднее значение AI и есть глобаль-
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ный индекс AI по данным ионосферных станций.
Для получения корректной оценки AI обычно
требуют, чтобы NmF2 соответствовали фиксиро-
ванному уровню (или интервалу) солнечной ак-
тивности. На фазах роста и спада солнечного
цикла это требование редко удовлетворяется, по-
скольку за интервал в половину года (с января по
июль) изменения индекса солнечной активности
обычно существенны. Например, на фазе роста
солнечного цикла 24 в интервале 2008–2012 гг. са-
мые высокие и низкие значения глобального ин-
декса AI наблюдались в соседних 2011 и 2012 годах
из-за существенной и противоположной разницы
в индексах солнечной активности в январе и
июле в эти годы [Sai Gowtam and Tulasi Ram,
2017b]. Один из способов уменьшить влияние
этой особенности индекса AI основан на исполь-
зовании в уравнении (1) для января данного года
величины NmF2(N + S)Jan в этот год и среднего
за предыдущий и последующий годы значения
NmF2(N + S)July. Аналогично, для июля данного
года в уравнении (1) используют NmF2(N + S)July и
среднее за предыдущий и последующий годы зна-
чение NmF2(N + S)Jan [Rishbeth and Müller-
Wodarg, 2006]. На основе анализа четырех пар
станций этим способом было получено, что в це-
лом AI больше в солнечном максимуме, чем в
солнечном минимуме [Rishbeth and Müller-
Wodarg, 2006], вопреки предыдущим выводам
[Yonezawa, 1971]. Другой способ учета солнечной
активности при определении индекса AI основан
на усреднении данных пар ионосферных станций
для определенных интервалов солнечной актив-
ности [Brown et al., 2018b]. Результаты, полученные
таким способом, показали, что средние значения
AI совпали для низкой и высокой солнечной ак-
тивности [Brown et al., 2018b]. Следовательно,
вопрос о зависимости индекса AI от солнечной
активности остается в значительной степени
открытым. Вопрос о выделении вклада геомаг-
нитной активности в индекс AI даже не ставился.

Проблема годовой асимметрии в NmF2 хоро-
шо известна. Учет только разницы в скорости
ионизации атмосферы в декабрьское и июньское
солнцестояния из-за эллиптичности орбиты Зем-
ли вокруг Солнца дает AI = 0.034 в полдень. Дан-
ные ионосферных станций [Rishbeth and Müller-
Wodarg, 2006; Mikhailov and Perrone, 2015; Brown
et al., 2018b] и радиозатменных измерений ионо-
сферы на спутниках FORMOSAT-3/COSMIC
[Zeng et al., 2008; Sai Gowtam and Tulasi Ram,
2017a] показали, что индекс AI изменяется в пре-
делах от 0.06 до 0.20, т.е. учета только разницы в
скорости ионизации атмосферы недостаточно
для объяснения экспериментально наблюдаемых
значений AI. На основе решения обратных задач
и моделирования были предложены различные
объяснения годовой асимметрии NmF2, в кото-

рых отмечалась важная роль фотохимических и
динамических процессов в атмосфере [Rishbeth
and Müller-Wodarg, 2006; Zeng et al., 2008; Mikhai-
lov and Perrone, 2015; Lei et al., 2016; Dang et al.,
2017]. Тем не менее, проблему годовой асиммет-
рии в NmF2 нельзя считать полностью решенной.
Это обусловлено, в частности, отсутствием на-
дежных знаний о зависимости AI от солнечной
активности. Поэтому основная доля работ по
анализу причин годовой асимметрии в NmF2 бы-
ла выполнена для периодов продолжительной
низкой солнечной активности, когда индексы
солнечной активности не сильно различаются
[Zeng et al., 2008; Mikhailov and Perrone, 2015; Lei
et al., 2016; Dang et al., 2017].

Выше отмечалось, что годовая асимметрия в
ионосфере анализировалась по средним за месяц
или медианам NmF2 для каждой из пар станций
на близких геомагнитных широтах в северном и
южном полушариях [Rishbeth and Müller-Wodarg,
2006]. Средние за месяц и медианы NmF2 зависят
от геомагнитной активности, и изменчивость
этой активности достаточно большая [Деминов и
Деминова, 2016]. Это не позволяет по медианам
NmF2 получать корректные оценки зависимости
индекса AI от солнечной активности для опреде-
ленного интервала геомагнитной активности.
Один из путей решения этой проблемы, предла-
гаемый нами, связан с использованием достаточ-
но большого массива данных ежедневных значе-
ний NmF2 для фиксированного местного времени с
целью получения эмпирических зависимостей
NmF2 от солнечной активности в декабре и июле
для каждой из пар анализируемых станций, на-
пример, для низкой геомагнитной активности.
В результате может быть определена зависимость
AI от солнечной активности для данного часа
местного времени и данного интервала геомаг-
нитной активности. При этом исчезает проблема
разных уровней солнечной активности в январе и
июле в конкретный год, поскольку в данном слу-
чае зависимость AI от солнечной активности
означает, что индекс AI определен для каждого
фиксированного значения этой активности.

Целью данной работы был предварительный
анализ возможности использования предлагае-
мого метода на примере получения зависимости
от солнечной активности локального индекса AI
для конкретной пары ионосферных станций для
двух интервалов геомагнитной активности: низ-
кой и умеренной. Следует отметить, что элемен-
ты этого метода использовались для определения:
а) регулярных изменений критической частоты
F2-слоя foF2 при низкой геомагнитной активно-
сти [Деминов и др., 2009]; б) свойств изменчиво-
сти NmF2 при разных уровнях солнечной и гео-
магнитной активности [Деминов и др., 2015];
в) геомагнитной активности, которая соответ-
ствует медиане foF2 [Деминов и Деминова, 2016];
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г) зависимости медианы foF2 от геомагнитной ак-
тивности [Деминов и др., 2017].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
Для анализа использованы данные foF2 станций

Боулдер (Boulder, 40.0° N, 254.7° E, Φ = 48.7° N,
Φ* = 49.2° N) и Хобарт (Hobart, 42.9° S, 147.3° E,
Φ = 51.1° S, Φ* = 54.2° S) в полдень для января и
июля в интервале 1963–2002 гг. В скобках даны
координаты этих станций: географическая широ-
та, географическая долгота, геомагнитная широта
Φ и исправленная геомагнитная широта Φ*. Ши-
роты Φ и Φ* приведены для 1980 г., что соответ-
ствует середине анализируемого интервала време-
ни. Эти широты получены с помощью моделей,
приведенных в Интернете (wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
igrf/gggm, omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo). Выбор этой
пары станций для анализа локальных свойств го-
довой асимметрии связан с близостью абсолют-
ных значений как географических, так и геомаг-
нитных широт станций. Кроме того, не менее
важным был достаточно большой объем данных
foF2 в интервале 1963–2002 гг. Следует отметить,
что медианы NmF2 данной пары станций сов-
местно с данными других пар станций ранее ис-
пользовались для анализа глобальных свойств го-
довой асимметрии [Mikhailov and Perrone, 2015;
Brown et al., 2018b].

В качестве индикатора солнечной активности
для NmF2 использован индекс

(3)

где F1 – измеренная величина потока радиоизлу-
чения Солнца на длине волны 10.7 см за предыду-
щий день, F81 – среднее за 81 день значение этого
потока, которое центрировано на предыдущий
день. В качестве индикатора геомагнитной актив-
ности для NmF2 использован индекс ap(τ) – сред-
невзвешенное значение ap-индекса с характер-
ным временем T = 14 ч или τ = exp(–3/T) = 0.8:

(4)

где ap0, ap–1 и т.д. – значения ap-индекса в дан-
ный, предыдущий и т. д. трехчасовые интервалы
[Wrenn, 1987]. Принято, что условия низкой или
умеренной геомагнитной активности определя-
ются первым или вторым из неравенств:

(5)

Выбор индекса F связан с тем, что аналогичный
индекс использовался как достаточно адекват-
ный индикатор солнечной активности для еже-
дневных значений солнечного ультрафиолетово-
го излучения [Richards et al., 1994, 2006] и элек-
тронной концентрации максимума F2-слоя [Lei
et al., 2005; Liu et al., 2006; Ma et al., 2009, Деминов
и др., 2015].

1 810.5( ),F F F= +

2
0 1 2( ) (1 ),)(ap ap ap ap− −τ = − τ + τ + τ + …

( ) 9, 9 ( ) 20.ap apτ < < τ <

Индекс ap(τ) и его аналоги использовались как
индикаторы вклада геомагнитной активности в
параметры термосферы [Picone et al., 2002] и foF2
[Wrenn and Rodger, 1989; Fuller-Rowell et al., 2000;
Kutiev and Muhtarov, 2003; Pietrella, 2012; Деминов
и др., 2015; Деминов и Деминова, 2019; Шубин и
Деминов, 2019] в периоды геомагнитных бурь.
В этих работах значения τ изменялись в пределах
от 0.7 до 0.9, и принятое нами значение τ = 0.8 со-
ответствует среднему из них. Критерий ap(τ) < 9
для низкой геомагнитной активности практиче-
ски не отличается от критерия, принятого в эм-
пирической модели STORM: поправка к foF2 на
геомагнитную бурю отсутствует, если ap(τ) ≤ 9 нТл
[Fuller-Rowell et al., 2000; Araujo-Pradere et al.,
2002]. Критерий 9 < ap(τ) < 20 для умеренной гео-
магнитной активности почти не отличается от
критерия, приведенного например, в работе [Pi-
etrella, 2012].

Для определения зависимости NmF2 от сол-
нечной активности для каждой из станций в ян-
варе или июле в полдень для низкой или умерен-
ной геомагнитной активности использовалось
уравнение регрессии

(6)
Коэффициенты этого уравнения определись по
массиву данных foF2 за 1963–2002 гг. для выбран-
ных условий. На этот массив были наложены до-
полнительные условия. В нем были оставлены
только случаи, которые удовлетворяли условиям

(7)
Первое из условий позволяет исключить особен-
но сильные выбросы foF2, которые могут носить
случайный характер. Второе из условий позволя-
ет исключить относительно редко встречающие-
ся уровни солнечной активности для получения,
по возможности, устойчивых тенденций в зави-
симости концентрации максимума F2-слоя от
солнечной активности. Массив данных foF2, по-
лученный с учетом перечисленных условий, был
преобразован в массив данных NmF2, поскольку
NmF2 = 1.24 × 1010(foF2)2, где NmF2 измеряется
в 1/м3, foF2 – в МГц. Этот массив данных NmF2
был исходным для определения коэффициентов
уравнения регрессии (6), т.е. получения эмпири-
ческой модели зависимости NmF2 от солнечной
активности для выбранных условий.

Некоторые статистические характеристики
уравнений регрессии (6) приведены в таблице 1.
Из данных в таблице 1 видно, что число измере-
ний N для рассмотренных случаев было достаточно
большим и изменялось от 224 до 384. Коэффици-
ент корреляции К местной зимой больше, чем
местным летом, из-за более сильной зависимости
NmF2 от F местной зимой. Из приведенных зна-
чений N и K следует, что зависимости (6) значимы
для всех рассмотренных случаев при доверитель-

2
0 1 22 .NmF a a F a F= + +

2 2 20 МГц, 80 220.foF F< < < <
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ном уровне 99% [Ramachandran and Tsokos, 2009].
Стандартное отклонение модели (6) максималь-
но для Боулдера в январе (σ = 2 × 1011 м–3), для
остальных случаев σ = 1.2–1.4 × 1011 м–3. Это свя-
зано с относительно высокими значениями NmF2
для Боулдера в январе.

Дополнительно была определена зависимость
медиан NmF2 от солнечной активности по из-
вестным медианам foF2 за месяц для станций Бо-
улдер и Хобарт за 1963–2002 гг. Для этого исполь-
зовались уравнения регрессии, аналогичные
уравнению (6), в которых F = F81 и индекс F81 цен-
трирован на середину месяца. На медианы foF2 и
индексы F накладывались условия, которые сов-
падали с условиями (7) для ежедневных значений

этих величин. Статистические характеристики
уравнений регрессии (6) для медиан NmF2 приве-
дены в нижней части таблицы. Они показывают,
что число измерений N для рассмотренных случа-
ев изменялось от 24 до 30. Коэффициенты корре-
ляции K и стандартные отклонения σ местной зи-
мой были больше, чем местным летом, по анало-
гии с закономерностями изменения этих величин
для ежедневных значений NmF2.

Уравнения регрессии (6) с известными коэф-
фициентами позволяют по уравнению (1) полу-
чить зависимость локального индекса AI от сол-
нечной активности для анализируемой пары
станций в полдень. Результат показан на рис. 1
для низкой и умеренной геомагнитной активно-
сти, который основан на ежедневных значениях
NmF2. Там же показана зависимость AI от солнеч-
ной активности для медиан NmF2. Из данных на
этом рисунке можно видеть, что для низкой гео-
магнитной активности индекс AI = 0.084 для F = 80,
достигает широкого максимума AI = 0.117–0.119
в интервале F = 130–180, далее плавно уменьша-
ется до 0.11 для F = 220. Опуская некоторые дета-
ли, эту закономерность можно представить как
увеличение индекса AI с ростом солнечной актив-
ности от AI = 0.08 при низкой солнечной актив-
ности до AI = 0.11–0.12 при умеренно высокой и
высокой солнечной активности. Индекс AI для
умеренной геомагнитной активности больше,
чем для низкой геомагнитной активности, и раз-
ница между ними ΔAI = 0.04–0.05 почти незави-
симо от уровня солнечной активности. Для меди-
ан NmF2 индекс AI увеличивается от 0.08 при низ-
кой солнечной активности до 0.15–0.16 при
высокой солнечной активности. Следовательно,
индекс AI для медиан NmF2 при низкой и высо-
кой солнечной активности почти не отличается
от AI для ежедневных значений NmF2 для низкой
и умеренной геомагнитной активности соответ-
ственно. Это указывает на важную роль геомаг-
нитной активности в зависимости AI от солнеч-
ной активности для медиан NmF2.

На рисунке 2 приведены зависимости NmF2
от солнечной активности, полученные по уравне-
ниям регрессии (6) в полдень в декабре и июле
при низкой и умеренной геомагнитной активно-
сти для анализируемых станций. Они были полу-
чены по ежедневным значениям NmF2. Эти зави-
симости позволяют определить дополнительные
свойства локального индекса AI, поскольку явля-
ются элементами этого индекса. Из данных на
этом рисунке можно видеть, что для низкой гео-
магнитной активности (ap(τ) < 9) местным летом
концентрации NmF2 почти совпадают для анали-
зируемой пары станций при любом уровне сол-
нечной активности. Летом зависимость NmF2 от
солнечной активности слабее, чем зимой. Мест-
ной зимой концентрация NmF2 для Боулдера
больше, чем для Хобарта, при любом уровне сол-

Таблица 1. Статистические характеристики уравне-
ний регрессии (6) для анализируемых условий в январе
(nm = 1) и июле (nm = 7): стандартное отклонение σ
(в 1011 м–3), коэффициент корреляции K, число изме-
рений N

nm
Боулдер Хобарт

σ K N σ K N

Низкая геомагнитная активность
1 2.0 0.91 347 1.2 0.76 290
7 1.4 0.64 384 1.4 0.88 365

Умеренная геомагнитная активность
1 2.1 0.92 245 1.2 0.67 224
7 1.3 0.65 243 1.3 0.91 268

Медиана NmF2 за месяц
1 0.9 0.98 25 0.7 0.87 24
7 0.6 0.86 30 0.9 0.96 28

Рис. 1. Зависимости локального (Боулдер–Хобарт)
индекса годовой асимметрии AI в полдень от индекса
солнечной активности F для ежедневных значений
NmF2 при низкой (1) и умеренной (2) геомагнитной
активности и для медиан NmF2 (3).
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нечной активности, и эта разница увеличивается
с ростом солнечной активности. Для умеренной
геомагнитной активности (9 < ap(τ) < 20) мест-
ным летом NmF2 меньше, чем при низкой геомаг-
нитной активности, но эта разница незначи-
тельна. Для умеренной геомагнитной активности
NmF2 в январе в Боулдере больше, чем для низкой
геомагнитной активности. В Хобарте в июле зна-
чения NmF2 почти совпадают при низкой и уме-
ренной геомагнитной активности.

Следовательно, положительные значения ин-
декса AI и увеличение этого индекса с ростом сол-
нечной активности обусловлены в основном тем,
что NmF2 в январе в Боулдере больше, чем в июле
в Хобарте, и эта разница увеличивается с ростом
солнечной активности. Более высокие значения
индекса AI для умеренной геомагнитной актив-
ности, чем для низкой, также обусловлены в ос-
новном увеличением NmF2 в январе в Боулдере.

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Использование уравнения регрессии в виде
полинома второй степени (6) для учета зависимо-
сти NmF2 от индекса F приводит к зависимости
индекса AI от F c одним максимумом для всех
приведенных на рис. 1 случаев. Дополнительный
анализ показал, что увеличение степени полино-
ма в этом уравнении регрессии приводит к более
сложной зависимости AI от F, но общая картина
этой зависимости сохраняется. Разница в кон-
центрациях NmF2, от которых зависит индекс AI,
минимальна при низкой солнечной и геомагнит-
ной активности (см. рис. 2), что может приводить
к заметным флуктуациям AI даже при относи-
тельно слабых изменениях NmF2. Анализ пока-
зал, что это может влиять на абсолютные значе-

ния AI при низкой солнечной активности без из-
менения характера зависимости AI от солнечной
активности.

Вывод о том, что локальный индекс AI для
умеренной геомагнитной активности больше,
чем для низкой геомагнитной активности, по-ви-
димому, является самым важным результатом
данной работы. Но он получен только для данной
пары станций Боулдер–Хобарт. Анализ возмож-
ности существования этого эффекта для других
пар станций и, тем более, для глобального индек-
са AI может быть предметом будущих исследова-
ний. Тем не менее, даже данные станций Боул-
дер–Хобарт позволяют дать качественные оцен-
ки возможной причины этого эффекта. Выше
отмечалось, что основная формальная причина
увеличенного индекса AI для умеренной геомаг-
нитной активности обусловлена тем, что для
станции Боулдер в январе в полдень NmF2 для
умеренной геомагнитной активности больше,
чем для низкой геомагнитной активности. Мож-
но предположить, что такое увеличение NmF2
обусловлено генерацией крупномасштабных
внутренних гравитационных волн (ВГВ) токами
авроральных электроструй в периоды магнито-
сферных суббурь [Hunsucker, 1982; Hocke and
Schlegel, 1996]. Для частоты появления суббурь
характерны полугодовой и годовой компоненты.
Годовой компонент имеет максимум в зимнем
полушарии [Tanskanen et al., 2011]. Эта законо-
мерность согласуется с данными измерений по-
токов ускоренных электронов, с которыми связа-
ны дискретные полярные сияния: такие потоки
возникают главным образом в темноте (зимнее
полушарие предпочтительнее летнего и ночь бла-
гоприятнее дня), подтверждая важную роль
ионосферной проводимости в возникновении

Рис. 2. Зависимости NmF2 от индекса солнечной активности F в полдень в январе (1) и июле (7) для станций Боулдер
(Bo, толстые линии) и Хобарт (Ho, тонкие линии) при низкой (сплошные линии) и умеренной (штриховые линии) гео-
магнитной активности.
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дискретных сияний [Newell et al., 2001, 2010].
Крупномасштабные ВГВ, распространяясь от
высоких к средним широтам, затухают. Это зату-
хание обусловлено в основном молекулярной
вязкостью (см., например, [Брюнелли и Намга-
ладзе, 1988]). Коэффициент молекулярной вязко-
сти обратно пропорционален плотности термо-
сферы [Брюнелли и Намгаладзе, 1988]. Поэтому,
при прочих равных условиях, увеличение плотно-
сти термосферы приводит к увеличению ампли-
туды крупномасштабных ВГВ на средних ши-
ротах. Для плотности термосферы характерна
годовая асимметрия (декабрьская аномалия). На-
пример, по данным спутников CHAMP и GRACE
при низкой солнечной активности (F = 80) гло-
бальная средняя плотность термосферы на высо-
те 400 км в декабрьское солнцестояние на 47%
больше, чем в июньское солнцестояние [Lei et al.,
2013]. С крупномасштабными ВГВ обычно связа-
ны увеличения NmF2 в дневные часы на средних
широтах [Брюнелли и Намгаладзе, 1988]. Следует
отметить, что суббури возникают часто. Напри-
мер, по данным измерений в северном полуша-
рии в интервале 1993–2008 гг. в среднем наблюда-
лось 550 суббурь в год [Taskanen et al., 2011].
Поэтому умеренная геомагнитная активность
обычно ассоциируется с суббурями как наиболее
частой причиной геомагнитных возмущений.
Итак, индекс AI при умеренной геомагнитной ак-
тивности больше, чем при низкой активности,
из-за двух основных причин – асимметрии зи-
ма/лето в частоте возникновения суббурь и годо-
вой асимметрии в плотности термосферы. Этот
вывод является скорее предположением, и необ-
ходимы более детальные оценки для его обосно-
вания. Достаточно важной может быть и северо-
южная асимметрия геомагнитного поля, включая
разницу в смещении между магнитными и геогра-
фическими полюсами и различия в напряженно-
сти магнитного поля в магнитно-сопряженных
областях [Laundal et al., 2017].

Умеренная геомагнитная активность является
типичной средней активностью за продолжи-
тельный период времени. Например, среднее
значение индекса Ap = 14 для анализируемого ин-
тервала 1963–2002 гг. Связь между индексами
солнечной и геомагнитной активности может но-
сить сложный характер [Feynman, 1982; Du, 2011].
Тем не менее, обычно низкая геомагнитная ак-
тивность соответствует низкой солнечной актив-
ности. Например, Ap = 7 для продолжительного
минимума солнечной активности 2007–2008 гг.
Поэтому медиана NmF2 для низкой солнечной
активности обычно соответствует низкой геомаг-
нитной активности, для средней и высокой сол-
нечной активности она соответствует умеренной
геомагнитной активности. В результате, индекс
AI для медиан NmF2 для низкой солнечной актив-
ности соответствует низкой геомагнитной актив-

ности, этот индекс для высокой солнечной актив-
ности соответствует умеренной геомагнитной
активности (см. рис. 1). Это определяет аналогию
в причинах повышенных значений AI для уме-
ренной геомагнитной активности как для еже-
дневных значений NmF2, так и для медиан NmF2.

Для медианы NmF2 (и foF2) в качестве индика-
тора солнечной активности может быть исполь-
зован ионосферный индекс солнечной активности,
например, IG [Brown et al., 2018a]. Индекс IG
основан на данных медиан ряда ионосферных
станций, поэтому он косвенно учитывает вклад
геомагнитной активности в NmF2. Традиционно
этот индекс используют для любого пункта, т.е.
он считается глобальным индексом. Недавно был
введен индекс IGNS, который состоит из двух ин-
дексов, полученных по ионосферным данным
каждого полушария в отдельности [ Brown et al.,
2018a ]. На основе анализа было получено, что ин-
декс IGNS гораздо точнее индекса IG для вычисле-
ния глобального или локального индексов AI
[Brown et al., 2018b]. Это может быть связано с
асимметрией зима/лето в частоте возникновения
суббурь и с годовой асимметрией в плотности
термосферы по отмеченным выше причинам.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе ежедневных данных концентрации
максимума F2-слоя NmF2 в полдень пары ионо-
сферных станций Боулдер–Хобарт за 1963–2002 гг.
проведен анализ зависимости локального индек-
са годовой асимметрии AI от солнечной активно-
сти. Для анализа выделены низкая (ap(τ) < 9) и
умеренная (9 < ap(τ) < 20) геомагнитные активно-
сти, где ap(τ) – средневзвешенный индекс этой
активности и τ = 0.8. Дополнительно рассмотрен
индекс AI для медиан NmF2 этих станций. Полу-
чены следующие выводы.

1. Для низкой геомагнитной активности ин-
декс AI увеличивается от 0.08 при низкой солнеч-
ной активности до 0.11–0.12 при умеренно высо-
кой и высокой солнечной активности. Индекс AI
для умеренной геомагнитной активности больше,
чем для низкой геомагнитной активности, на ве-
личину ΔAI = 0.04–0.05, почти не зависящую от
уровня солнечной активности. Повышенные зна-
чения AI для умеренной геомагнитной активно-
сти обусловлены в основном увеличенными зна-
чениями NmF2 в январе в Боулдере.

2. Индекс AI для медиан NmF2 увеличивается
от 0.08 при низкой солнечной активности до
0.15–0.16 при высокой солнечной активности.
На основе сопоставления индексов AI для медиан
и ежедневных значений NmF2 получено, что ин-
декс AI для медиан NmF2 для низкой солнечной
активности соответствует низкой геомагнитной
активности, этот индекс для высокой солнечной
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активности соответствует умеренной геомагнит-
ной активности. Это указывает на важную роль
геомагнитной активности в зависимости индекса
AI для медиан NmF2 от солнечной активности.

3. Возможной причиной того, что индекс AI
при умеренной геомагнитной активности больше,
чем при низкой активности, является асиммет-
рия зима/лето в частоте возникновения суббурь и
годовая асимметрия в плотности термосферы.
Первый фактор определяет более высокую часто-
ту суббурь местной зимой, с которыми связана ге-
нерация крупномасштабных ВГВ в авроральной
области. Второй фактор обеспечивает увеличен-
ные амплитуды ВГВ на средних широтах в декаб-
ре–январе как наиболее частой причины увели-
ченных значений NmF2 на средних широтах в
полдень.
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