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На основе глобальной самосогласованной модели термосферы, ионосферы и протоносферы, дан-
ных спутниковых и радарных наблюдений исследована пространственно-временная протяжен-
ность зимней аномалии в ионосфере. Показано, что морфологические особенности (долготная ва-
риация и зависимость от солнечной активности) проявления зимней аномалии в полном электрон-
ном содержании и в электронной концентрации на высотах выше максимума F2-слоя схожи между
собой. Согласно результатам моделирования высотная область проявления зимней аномалии го-
раздо шире, чем сообщалось ранее.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Термин “ионосферная аномалия” означает
любые отклонения от теории слоя Чепмена [1],
т.е. отклонения от обратной зависимости элек-
тронной концентрации в максимуме F2-слоя,
NmF2, от зенитного угла Солнца χ. Частным слу-
чаем такого вида аномалий является зимняя ано-
малия, заключающаяся в том, что зимние дневные
значения NmF2 превышают соответствующие лет-
ние значения при примерно одном и том же уров-
не солнечной активности. Морфология, причины
и механизмы формирования зимней аномалии в
F2-слое ионосферы начали обсуждаться достаточно
давно [1–6]. Было показано, что основной причи-
ной формирования зимней аномалии в F2-слое яв-
ляются сезонные изменения нейтрального соста-
ва термосферы, а именно то, что отношение
n(O)/n(N2) зимой больше, чем летом. Авторы ра-
бот [6–8] показали, что зимняя аномалия интен-
сивнее в годы максимума солнечной активности
по сравнению с годами ее минимума. Это связано
с большей разницей между зимними и летними
отношениями n(O)/n(N2) в годы максимума сол-
нечной активности по сравнению с годами мини-
мума последней [6].

Явление зимней аномалии, изначально обнару-
женное для максимума электронной концентрации
NmF2 (или критической частоты F2-слоя, foF2), мо-
жет наблюдаться и, соответственно, быть иссле-
довано в распределении и других ионосферных
параметров. Сравнительный анализ полуденных
зимних и летних значений электронной концен-
трации на различных высотах позволил выявить
то, что проявления зимней аномалии регистриру-
ются только в ограниченном интервале высот
(~180–450 км) вблизи высоты максимума F2-слоя
[9–13]. Детальное обсуждение данного свойства
зимней аномалии проведено в работе [13].

Зимняя аномалия в полном электронном со-
держании (ПЭС) впервые была исследована в ра-
боте [14]. Основываясь на данных глобальных
ионосферных карт за период 1999–2005 гг., авто-
ры указанной работы пришли к заключению, что
характер изменений интенсивности зимней ано-
малии в ПЭС в зависимости от долготы и уровня
солнечной активности схож с тем, что наблюдается
для NmF2. На основе данных по ПЭС для высокого
уровня солнечной активности (2002 г.) авторы ра-
боты [15] показали, что разница между зимними и
летними значениями ПЭС наиболее сильно вы-
ражена на средних широтах североамериканского
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долготного сектора, а интенсивность зимней ано-
малии в ПЭС в Азиатском регионе выше, чем в
Европейском. Данная особенность частично не
согласуется с вариациями отношения n(O)/n(N2),
полученными в результатах расчетов по модели
NRLMSISE-00, согласно которым максимальные
значения n(O)/n(N2) должны регистрироваться в
Восточно-Сибирском регионе, а минимальные –
в Североамериканском регионе. Авторы работы
[15] предположили, что интенсивность зимней
аномалии в ПЭС выше в Восточно-Сибирском
регионе, чем в Европейском из-за соответствую-
щих долготных вариаций n(O)/n(N2). В то время
как зимняя аномалия в ПЭС в Североамерикан-
ском секторе определяется как магнитосферны-
ми процессами, так и отношением n(O)/n(N2). В
работе [16] было указано на то, что наблюдаемые
в NmF2 и ПЭС долготные вариации зимней ано-
малии частично не согласуются с теорией из ра-
боты [5] и предложили использовать долготную
вариацию термосферного ветра для уточнения
теории формирования долготной вариации зим-
ней аномалии.

Детальное сравнение основных морфологиче-
ских особенностей зимней аномалии в NmF2 и
ПЭС показало, что для этих параметров имеется
сходство их пространственных распределений и
зависимостей от солнечной активности [16]. При
этом зимняя аномалия в ПЭС в большинстве реги-
онов северного полушария (за исключением Аме-
риканского долготного сектора) проявляется начи-
ная со среднего уровня солнечной активности.

В настоящей статье мы представляем результа-
ты анализа проявлений зимней аномалии на раз-
личных высотах, тем самым исследуя вклад элек-
тронной концентрации на различных высотах в
формирование зимней аномалии в ПЭС. Для это-
го мы на основе результатов модельных расчетов,
наземных и спутниковых данных рассмотрели го-
ды низкой и средней солнечной активности. По-
путно с главной задачей нами проведен предвари-
тельный анализ воспроизведения в глобальной са-
мосогласованной модели термосферы, ионосферы
и протоносферы (ГСМ ТИП) основных особенно-
стей зимней аномалии, что в дальнейшем позво-
лит исследовать механизмы формирования таких
особенностей с помощью этой модели.

2. МЕТОДЫ И ПОДХОДЫ
2.1. Спутниковые и наземные наблюдения

Для анализа явления зимней аномалии в пол-
ном электронном содержании мы использовали
глобальные ионосферные карты (GIM) ПЭС за
1998–2015 гг., которые содержат его абсолютные
значения для всего земного шара с шагом 2.5° по
широте и 5° по долготе. В настоящей работе мы
использовали карты лаборатории JPL [17].

Оценка уровня солнечной активности проводи-
лась на основе индекса F10.7 вариаций потока радио-
излучения Солнца на длине волны 10.7 см (http://
www.ngdc.noaa.gov/stp/GEOMAG/kp_ap.html). В
расчетах использовались данные только для спо-
койных геомагнитных условий (Kp < 3 за преды-
дущие 24 ч).

В качестве величины, характеризующей сте-
пень развития (или интенсивность) зимней ано-
малии, мы использовали отношение полуденных
значений ПЭС в зимний период, к полуденным
значениям в летний период. Для летних условий в
северном полушарии выбирался период с середи-
ной в день июньского солнцестояния ±30 дней,
для зимних – день декабрьского солнцестояния
±30 дней, а для южного полушария, наоборот.
При таком подходе в области экватора возникает
разрыв. Стоит отметить, однако, что зимняя ано-
малия по своему определению – среднеширотное
явление. В этой связи приэкваториальный регион
не принимался нами во внимание.

Для построения карт интенсивности зимней
аномалии были проведены расчеты линейных ре-
грессий полуденных значений ПЭС в зимний и
летний периоды в зависимости от индекса F10.7A,
определяемого как среднее между текущим зна-
чением F10.7 и значением F10.7, усредненным за 81
день в интервале текущий день ±40 дней:

(1)

Параметры линейной регрессии a и b опреде-
лялись методом наименьших квадратов, индексы
“W” и “S” соответствуют периодам зимы и лета.
На основе построенных регрессий в каждой ячей-
ке GIM проводился расчет отношения зимних
значений ПЭС к летним для различных уровней
F10.7A:

(2)

Предполагалось, что явление зимней анома-
лии регистрируется в рассматриваемой точке, ес-
ли отношение ПЭС(зима)/ПЭС(лето) превышает
еденицу, а величина полученного коэффициента
характеризует степень развития (или интенсив-
ность) зимней аномалии.

Аналогичным способом были получены отно-
шения значений зимних параметров к летним для
спутниковых измерений. Мы использовали два
типа измерений: 1) локальные измерения (in situ)
электронной концентрации (Ne) на высоте ~300 км
спутником CHAMP [18]; 2) измерения электрон-
ного содержания внешней ионосферы/плазмо-
сферы в высотном диапазоне 480–20200 км по
данным GPS-наблюдений на борту спутника
GRACE [19]. Были отобраны и обработаны дан-
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ные, соответствующие спокойным геомагнитным
условиям для временных интервалов декабрь/ян-
варь и июнь/июль. Оба спутника, CHAMP и
GRACE, находились на полярных орбитах с на-
клонением в 87.9° и 89°, соответственно, что
обеспечивало покрытие всех широтных зон. При
обработке спутниковых данных осуществлялось
пространственное разбиение на ячейки размером
5° × 15° по широте/долготе и 1 ч по времени LT.
Для каждой ячейки осуществлялось накопление
данных и рассчитывалась регрессионная зависи-
мость от F10.7A по аналогии с методикой, описан-
ной выше для ПЭС.

Кроме того, в работе использованы профили Ne,
полученные на Иркутском радаре некогерентного
рассеяния [20] по методике, описанной в работах
[21, 22]. Летние и зимние профили Ne получены для
каждой высоты и момента времени UT усреднени-
ем по следующим периодам: лето, низкая солнеч-
ная активность – июнь 2007 г. (F10.7 ~ 73 с.е.п.;
с.е.п. – солнечная единица потока радиоизлуче-
ния, равная 10–22 Вт/м ⋅ Гц); зима, низкая солнеч-
ная активность – январь–февраль 2010 г. (F10.7 ~
~ 80 с.е.п.); лето, средний уровень солнечной ак-
тивности – июнь 2013 г. (F10.7 ~ 123 с.е.п.); зима,
средний уровень солнечной активности – ян-
варь–февраль 2011 г. (F10.7 ~ 114 с.е.п.), январь–
февраль 2012 г. (F10.7 ~ 120 с.е.п.), январь 2013 г.
(F10.7 ~ 123 с.е.п.).

2.2. Моделирование

Для модельного описания зимней аномалии в
ПЭС и в электронной концентрации на различ-
ных высотах мы использовали результаты расче-
тов по ГСМ ТИП [23, 24]. Эта модель позволяет
рассчитывать зависящие от времени глобальные
трехмерные распределения температуры, состава
(O2, N2, O) и векторов скорости движения ней-
трального газа, концентраций, температуры и
векторов скоростей атомарных (O+, H+) и моле-
кулярных (   NO+) ионов и электронов, а
также двумерное распределение электрического
потенциала как ионосферного, так и магнито-
сферного происхождений. Все уравнения модели
решаются методом конечных разностей. В работе
[25] была осуществлена модификация расчетов
электрического потенциала. Моделирование осу-
ществлялось на глобальной пространственной
сетке с шагами 5° по широте и 5° по долготе. В
ГСМ ТИП используется дипольное приближение
геомагнитного поля с учетом несовпадения гео-
графической и геомагнитной осей. Ранее ГСМ
ТИП использовалась для исследования особенно-
стей распределения электронной концентрации в
F-области, внешней ионосфере и плазмосфере в
спокойных геомагнитных условиях [26–32]. В

2N ,+
2O ,+

данной статье представлены результаты расчетов
по ГСМ ТИП, полученные с использованием про-
дольных токов, рассчитанных по эмпирической
модели, разработанной в [33] для дней зимнего и
летнего солнцестояния при низкой (F10.7 = 80) и
средней (F10.7 = 120) солнечной активности.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 показаны распределения интенсив-
ностей зимней аномалии, полученные в ГСМ
ТИП и по данным GIM ПЭС, для низкой и сред-
ней солнечной активности в обоих полушариях.
Можно заметить, что при F10.7 = 120 с.е.п. зимняя
аномалия в южном полушарии еще не развита, а
при F10.7 = 80 с.е.п. она практически отсутствует в
обоих полушариях. При F10.7 = 120 с.е.п. зимняя
аномалия начинает проявляться в северном полу-
шарии. Она с наибольшей интенсивностью (от-
ношение зимних значений ПЭС к летним) при
умеренной солнечной активности как по экспе-
риментальным данным, так и по результатам мо-
дельных расчетов формируется в Североамери-
канском регионе и интенсивность ее развития со-
ставляет ~1.5. При этом географические широты
максимума развития аномалии по данным на-
блюдений (45° с.ш.) и по результатам модельных
расчетов (30° с.ш.) заметно различаются. Несмотря
на это, результаты ГСМ ТИП в целом воспроизво-
дят основные морфологические особенности зим-
ней аномалии в ПЭС, а именно: ее долготную
структуру в северном и южном полушариях, меж-
полушарную асимметрию, зависимость от солнеч-
ной активности.

Долготная вариация и межполушарная асим-
метрия зимней аномалии обсуждалась в работах
[1, 4–8, 12]. В работе [5] была высказана гипотеза
о том, что сезонные изменения нейтрального со-
става термосферы связаны с формированием в
глобальной термосферной циркуляции зон вос-
ходящих потоков, приводящих к уменьшению от-
ношения n(O)/n(N2) в летнем полушарии, и нис-
ходящих потоков, увеличивающих отношения
n(O)/n(N2) в зимнем полушарии, немного эквато-
риальнее аврорального овала. Географическая
широта зоны зимних нисходящих потоков зави-
сит от геомагнитной долготы. На географических
долготах, наиболее близких к геомагнитному по-
люсу, геомагнитные широты соответствуют более
низким географическим широтам (Американ-
ский долготный сектор в северном полушарии),
чем на географических долготах, наиболее уда-
ленных от магнитного полюса (Восточная Си-
бирь в северном полушарии). Данное объяснение
долготной вариации зимней аномалии было пере-
смотрено в работе [16] в связи с выявлением значи-
тельных отклонений реально существующей дол-
готной вариации зимней аномалии от предсказан-
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ной в [5]. Было показано, что значительное влияние
на долготную вариацию зимней аномалии оказыва-
ет термосферный ветер.

Далее мы рассмотрели проявления зимней ано-
малии в электронной концентрации на высоте про-
летов спутника CHAMP (300 км) и в электронном
содержании в интервале высот 480–20200 км по из-
мерениям GPS-приемника на спутнике GRACE
при низкой солнечной активности. Результаты
представлены на рис. 2. На основе анализа карт
отношений зимних дневных значений Ne и ЭС к
летним можно сделать вывод о том, что зимняя
аномалия в этих параметрах проявляется даже в
минимуме солнечной активности в Американ-
ском долготном секторе северного полушария.
Аналогичная особенность была обнаружена в
проявлении зимней аномалии в ПЭС [16]. Тогда
как зимняя аномалия в NmF2 даже при низком
уровне солнечной активности, согласно [16], яв-
ляется характерной особенностью для всех долгот
ионосферы северного полушария. Отличие пред-
ставленных для высоты 300 км от полученных ра-
нее для NmF2 результатов связано с изменением
высоты максимума слоя F2 в зимний период от-
носительно летнего периода.

Здесь важно отметить, что зимняя аномалия на
больших высотах проявляется только в неболь-
шой долготной области. Таким образом, прояв-

ление зимней аномалии на высотах выше макси-
мума F2-слоя в минимуме солнечной активности
характерно только для Американского долготно-
го сектора (рис. 2, средняя панель). Наличие зим-
ней аномалии в минимуме солнечной активности
на высоте пролетов спутника CHAMP в Амери-
канском секторе подтверждается и результатами
расчетов по ГСМ ТИП. Однако в результатах мо-
дельных расчетов электронного содержания в ин-
тервале высот 480–20200 км, в отличие от результа-
тов наблюдений, зимняя аномалия не проявляется
(и поэтому эти результаты мы не приводим). К со-
жалению, проверить наличие/отсутствие прояв-
лений зимней аномалии на высотах выше макси-
мума F2-слоя при более высоком уровне солнеч-
ной активности с использованием того же набора
данных на настоящий момент оказалось невоз-
можным. Это связано с отсутствием эксперимен-
тальных данных, полностью удовлетворяющих
следующим критериям: 1) наличие дневных зим-
них и летних значений параметров на одинако-
вых высотах; 2) зимние и летние условия должны
быть рассмотрены для примерно одного и того же
уровня солнечной активности.

Достаточно неплохое согласие результатов
расчетов по ГСМ ТИП с данными наблюдений,
представленное выше, позволило нам осуще-
ствить исследование высотной структуры и вре-
мени существования зимней аномалии в элек-

Рис. 1. Отношения зимних полуденных к соответствующим летним полуденным значениям ПЭС по данным GIM
(верхняя панель) и по результатам модельных расчетов по ГСМ ТИП (нижняя панель). Слева – результаты для F10.7 = 80,
справа – для F10.7 = 120.
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тронной концентрации на различных высотах. На
рис. 3 приведены результаты расчетов суточных
вариаций вертикального распределения отноше-
ний зимних значений электронной концентрации
к летним, полученные с использованием ГСМ
ТИП для трех среднеширотных станций: Иркутск
(52° с.ш., 104° в.д.), Калининград (54° с.ш.,

20° в.д.) и Миллстоун Хилл (42° с.ш., 288° в.д.), на
различных долготах при низкой и средней сол-
нечной активности. Здесь же показаны данные
измерений Иркутского радара некогерентного
рассеяния.

Из сравнения результатов модельных расчетов
и данных наблюдений для Иркутска видно, что в

Рис. 2. Отношение зимних полуденных к соответствующим летним полуденным значениям ЭС в диапазоне высот от
480 до 20200 км по данным наблюдений на спутнике GRACE (верхняя панель), электронной концентрации на высоте
~300 км по данным прямых измерений на спутнике CHAMP (средняя панель) и электронной концентрации на высоте
300 км по результатам расчетов с использованием ГСМ ТИП (нижняя панель). Результаты представлены для низкой
солнечной активности (F10.7 = 80).
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минимуме солнечной активности имеется доста-
точно хорошее согласие как в интенсивности
зимней аномалии, так и в ее высотно-временной
протяженности. Отметим при этом, что по на-
блюдениям зимняя аномалия существует не-

сколько дольше (с 08 до 17 LT), чем по результа-
там модельных расчетов (с 10 до 15 LT). При этом,
конечно же, нужно помнить, что зимняя анома-
лия представляет собой сугубо дневное явление и
возможные превышения утренних, вечерних

Рис. 3. Проявление зимней аномалии на различных высотах по данным измерений радаром некогерентного рассеяния
в Иркутске (верхняя панель) и по результатам расчетов для среднеширотных станций Иркутск, Калининград и Милл-
стоун Хилл (сверху вниз), полученных в ГСМ ТИП для F10.7 = 80 (левая панель) и F10.7 = 120 (правая панель) уровней
солнечной активности.
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и/или ночных зимних значений над летними не
соответствуют ее классическому определению.

При среднем уровне солнечной активности
интенсивность зимней аномалии в модельных
расчетах в ~2.5 раза выше, чем наблюдаемая. При
этом временнóй интервал проявления зимней
аномалии в диапазоне высот 200–300 км и в рас-
четах, и в наблюдениях практически одинаковый
(с 08 до 17 LT). То есть согласно модельным расче-
там с ростом солнечной активности продолжи-
тельность существования зимней аномалии рас-
тет, тогда как согласно данным наблюдений она
не изменяется. Существуют также различия меж-
ду изменениями высотной протяженности про-
явления зимней аномалии с ростом солнечной
активности как в модели, так и в наблюдениях.
По данным наблюдений в Иркутске зимняя ано-
малия проявляется до высот ~400 км, тогда как
согласно модельным расчетам область ее прояв-
ления простирается до высот ~600 км. Нужно от-
метить, что усреднение зимних профилей, полу-
ченных на Иркутском радаре некогерентного
рассеяния для умеренной солнечной активности,
осуществлялось при более низких значениях F10.7,
чем усреднение летних профилей, что привело к
занижению как интенсивности зимней анома-
лии, так и верхней высотной границы области
проявления зимней аномалии по данным наблю-
дений. Несмотря на имеющиеся различия, глав-
ным и общим для наблюдений и модельных рас-
четов является расширение области проявления
зимней аномалии на большие высоты с ростом
солнечной активности.

Все выводы, сделанные для станции Иркутск
по результам расчетов, относятся и к двум другим
станциям, Калининграду и Миллстоун Хиллу,
для которых, к сожалению, у нас нет данных на-
блюдений. Из анализа результатов модельных
расчетов следует общая тенденция расширения
высотно-временной протяженности зимней ано-
малии с ростом солнечной активности. При этом
наибольшие изменения происходят в Миллстоун
Хилле. Так, если в минимуме солнечной активно-
сти зимняя аномалия над Калининградом и
Миллстоун Хиллом проявляется на высотах в ин-
тервалах ~250–350 и ~200–450 км, то при средней
солнечной активности это происходит на высотах
в интервалах ~200–1500 и ~200–3000 км соответ-
ственно. Такой характер высотной протяженно-
сти зимней аномалии значительно отличается от
существующих в настоящий момент представле-
ний, согласно которым зимняя аномалия реги-
стрируется только в ограниченном интервале вы-
сот (~180–450 км) [11, 13]. Для решения этого
противоречия необходимо проведение дополни-
тельных исследований высотной структуры зим-
ней аномалии как на основе различных моделей,
так и с использованием статистического анализа

данных спутниковых и радарных наблюдений для
разных уровней солнечной активности.

4. ВЫВОДЫ

В статье показано, что ГСМ ТИП адекватно
воспроизводит следующие наблюдаемые морфо-
логические особенности проявлений зимней
аномалии: 1) зимняя аномалия в ПЭС отсутствует
в минимуме солнечной активности и проявляется
при средней солнечной активности только в Аме-
риканском долготном секторе северного полуша-
рия; 2) в минимуме солнечной активности зимняя
аномалия проявляется в электронной концентра-
ции вплоть до высот в диапазоне 250–300 км; 3) с
ростом солнечной активности интенсивность
зимней аномалии увеличивается, а высотно-вре-
менная область проявления зимней аномалии в
электронной концентрации расширяется. Ре-
зультаты, полученные с использованием ГСМ
ТИП, указывают на то, что при среднем уровне
солнечной активности высота области проявле-
ния зимней аномалии может значительно превы-
шать 500 км, что ранее обозначалось как верхняя
граница этой области [11, 13]. Этот результат яв-
ляется одновременно и новым, и спорным. Для
его верификации необходимо привлечение со-
временных спутниковых и радарных данных об
электронной концентрации во внешней ионо-
сфере. Необходимо отметить, что согласно мо-
дельным результатам верхняя высотная граница
области проявления зимней аномалии суще-
ственно изменяется с изменением долготы, по-
казывая максимум в Американском долготном
секторе.

Авторы благодарят службу IGS за предоставление
карт ПЭС (ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gnss/products/
ionex/), а также ISDC GFZ за предоставление дан-
ных CHAMP и GRACE (https://isdc.gfz-potsdam.de).
Исследование проявления зимней аномалии в
ПЭС выполнено при поддержке грантом Россий-
ского фонда фундаментальных исследований,
грант № 18-35-20038-мол_а_вед (А.С. Ясюкевич,
Ю.В. Ясюкевич). Анализ и обработка данных рада-
ра некогерентного рассеяния и спутниковых
данных GRACE и CHAMP, а также исследова-
ние вертикальной структуры зимней аномалии
на основе ГСМ ТИП выполнены при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках научного проек-
та № 18-55-52006 МНТ_а (К.Г. Ратовский,
В.В. Клименко, М.В. Клименко, И.Е. Захаренкова).
Экспериментальные результаты получены с ис-
пользованием уникальной научной установки
“Иркутский радар некогерентного рассеяния”
(http://ckp-rf.ru/usu/77733/) в рамках базового фи-
нансирования программы ФНИ II.12. В работе
использовались методики обработки данных,
разработанные в рамках базового финансирова-
ния программы ФНИ II-16.
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