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Представлен анализ свойств зимней аномалии в критической частоте E-слоя foE ночной (22–02 LT)
полярной ионосферы на примере данных цифровой ионосферной станции Тромсе за 1995–1998 гг.
Установлено, что для этих условий зимняя аномалия в foE, т.е. превышение зимних значений foE над
летними, характерна не только для медианы, но и для средних за месяц значений foE. Амплитуда
зимней аномалии в foE минимальна для спокойных геомагнитных условий и достигает максимума
при средней и повышенной геомагнитной активности (Kp = 3–4), в основном, из-за более сильного
увеличения foE с ростом геомагнитной активности зимой. Это свойство зимней аномалии каче-
ственно и даже количественно аналогично свойству асимметрии зима/лето в потоках ускоренных
электронов, с которыми связаны дискретные полярные сияния. Поэтому данные foE по ионосфер-
ным станциям могут служить индикатором таких потоков электронов в полярной ионосфере.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Зимней аномалией называют явление, при ко-
тором местной зимой концентрация электронов
Ne в ионосфере больше, чем местным летом, при
прочих равных условиях, включая местное время.
К таким аномалиям относят зимнюю аномалию в
Nе на высотах области D ионосферы и в поглоще-
нии радиоволн [1, 2], зимнюю аномалию в обла-
сти F2 ионосферы в дневные часы (в концентра-
ции электронов в максимуме F2-слоя NmF2 и в
полном электронном содержании TEC) [3–5],
ночную зимнюю аномалию в области F ионосфе-
ры (в NmF2 и TEC) [6, 7]. Недавно по данным
ионосферных станций была обнаружена зимняя
аномалия в медиане критической частоты E-слоя
foEmed в ночной (22–02 LT) авроральной области
[8] и в ночной полярной шапке [9]. Ee амплитуда
(отношение зимних значений foEmed к летним)
может достигать 10−15%, но для некоторых стан-
ций авроральной области эта аномалия слабо вы-
ражена и статистически не значима [8]. На основе
качественного анализа было получено, что зим-
няя аномалия в foEmed в ночной полярной ионо-
сфере, т.е. в ионосфере авроральной области и по-
лярной шапки, по-видимому, обусловлена асим-
метрией зима/лето потока энергии ускоренных
электронов, с которыми связаны дискретные по-
лярные сияния в ночной полярной области [8, 9].
Тем самым было учтено, что потоки ускоренных
электронов, вызывающих дискретные полярные

сияния, возникают главным образом в темноте
(зимнее полушарие предпочтительнее летнего и
ночь благоприятнее дня), подтверждая ключевую
роль ионосферной проводимости в возникнове-
нии дискретных сияний [10, 11].

Можно предположить, что зимняя аномалия в
критической частоте E-слоя ночной полярной
ионосферы характерна не только для медианы, но
и для средних значений foE. Анализ особенностей
зависимости foE от геомагнитной активности для
зимы и лета может позволить определить общие
тенденции изменения амплитуды зимней анома-
лии в foE с геомагнитной активностью. Первая
проверка этих предположений на примере анали-
за данных одной ионосферной станции была
главной целью данной работы.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
Для анализа использованы значения критиче-

ской частоты E-слоя foE по данным цифровой
ионосферной станции Тромсе (Tromso, 69.7 N,
19.0 E) для каждого часа мирового времени в ноч-
ные часы (22–02 LT) в интервале 1995–1998 гг.,
которые были получены через Интернет (http://
spidr.ionosonde.net/spidr). Следует отметить, что
не часто встречаются годы, в которые почти для
каждого месяца есть данные foE по ионосферным
станциям для полярной ионосферы в ночные ча-
сы. Для анализируемого массива данных Тромсе
в ночные часы в интервале 1999–2001 гг. значения
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foE отсутствовали, в интервале 2002–2013 гг. они
были не для всех месяцев, в интервале 2007–
2013 гг. они были только для мая, июня и июля.
Мы стремились использовать по возможности
измеренные значения foE в ночные часы во все
месяцы года в течение длительного периода. С
этим связан выбор интервала 1995–1998 гг. для
анализа годовых изменений foE в ночные часы по
данным Тромсе. Даже в этом случае число изме-
рений foE в данный месяц составляло примерно
50–85% возможного числа таких случаев. Период
1995–1998 гг. соответствовал относительно низ-
кой солнечной и геомагнитной активности, когда
в среднем F107 = 87, Ap = 11, где F107 – поток солнеч-
ного излучения на длине волны 10.7 см в единицах
измерения этого потока, Ap – среднесуточный
ap-индекс геомагнитной активности в нТл. Отме-
тим, что Ap = 11 примерно соответствует Kp = 2.5.

Для каждого измерения foE на ст. Тромсе в
определенную дату и данное мировое время мож-
но поставить в соответствие трехчасовой индекс ap
и средний за месяц индекс геомагнитной актив-
ности Apm, центрированный на данный день дан-
ного года. По таким данным можно построить
средние за каждый месяц значения foE, foEmed, ap и
Apm для ночных часов (22–02 LT) в интервале
1995–1998 гг. Результат показан на рис. 1. Из дан-
ных на этом рисунке следует, что зимние значе-
ния foE и foEmed больше летних, т.е. зимняя анома-
лия достаточно отчетлива не только для foEmed, но
и для средних за месяц значений foE. Амплитуда
этой аномалии (отношение зимних значений foE
к летним) составляет примерно 10 и 15% для foE и
foEmed. Стандартные отклонения foE относительно

средних за месяц величин этих частот изменяют-
ся в пределах 0.8–1.1 МГц с минимальными зна-
чениями летом и более высокими значениями зи-
мой и в равноденствия.

Для годовых изменений индексов геомагнит-
ной активности характерны полугодовые вариа-
ции с максимумами в равноденствия [12]. Для
анализируемого массива данных эти максимумы
не превышают 11 нТл для средних за месяц зна-
чений индекса ap и достигают 14 нТл для индек-
са Apm. Следовательно, измерения foE чаще отсут-
ствуют при высокой, чем при низкой геомагнит-
ной активности. Из данных на рис. 1 следует, что
средние значения ap-индекса лежат в диапазоне
7–11 нТл, что примерно соответствует индексам
Kp = 2–2.5. Для интервала 1995–1998 гг. исправ-
ленная геомагнитная широта ст. Тромсе Ф = 66.6°.
Это значение Ф получено по Интернет (https://
omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo). Согласно модели [13]
максимум потока высыпающихся авроральных
электронов расположен на Ф = 66.5° в полночь
для Kp = 2.5, что соответствует координатам
ст. Тромсе для этих условий. Выше отмечалось, что
среднее за 1995–1998 гг. значение Kp = 2.5. Относи-
тельно низкая средняя геомагнитная активность,
когда в полночь координаты ст. Тромсе близки к
широте максимума потока высыпающихся авро-
ральных электронов, по-видимому, была основ-
ной причиной достаточно частого наблюдения
foE в ночные часы по данным этой станции имен-
но в 1995–1998 гг.

Критическая частота E-слоя может быть пред-
ставлена в виде

(1)

где fsol и favr − солнечный и авроральный компо-
ненты foE, которые обусловлены двумя основны-
ми источниками ионизации атмосферы на рас-
сматриваемых высотах: солнечным ионизирую-
щим излучением и высыпаниями авроральных
электронов в высоких широтах. При записи урав-
нения (1) учтено, что foE4 ∼ (NmE)2 ∼ qm и прибли-
женно qm = qsol + qavr, где NmE – концентрация
электронов в максимуме E-слоя, qm – максимум
суммарной скорости ионизации атмосферы, с ко-
торым связано образование этого слоя (см., на-
пример, [14]). Следует отметить, что уравнение (1)
и аналогичное ему уравнение для NmE использо-
вались неоднократно [8, 9, 15, 16].

Частоту fsol можно считать известной, посколь-
ку ее можно задать с помощью эмпирических мо-
делей, например, приведенных в IRI [17] или
NeQuick [18]. Для определенности зададим fsol с
помощью модели Titheridge [19], которая приве-
дена в NeQuick. Величина fsol в этой модели зави-
сит от зенитного угла Солнца, сезона и индекса
солнечной активности. В качестве такого индекса
была использована величина F = (F107 + Fm)/2, где

= +4 4 4
o sol avr,f E f f

Рис. 1. Годовые изменения foE (сплошная линия),
foEmed (штриховая линия), ap и Apm.
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F107 и Fm – поток солнечного излучения в данный
день и средняя за 81 день (центрированная на
данный день) величина этого потока. Отметим,
что, например, в модели крайнего ультрафиоле-
тового излучения Солнца [20] в качестве индика-
тора солнечной активности также использовался
индекс F. Это позволяет считать величину

(2)
известной для всех случаев, когда известна кри-
тическая частота foE. Средние значения foE, fsol и
favr для каждого месяца позволяют судить о годо-
вых изменениях вклада солнечного и аврорально-
го источников ионизации атмосферы в foE (рис. 2).
Из данных на рис. 2 видно, что амплитуда зимней
аномалии для favr, больше, чем для foE: эта ампли-
туда примерно равна 10 и 12% для foE и favr. Это
связано с тем, что вклад солнечного компонента
fsol в foE становится заметным только для лета. Для
ст. Тромсе в ночные часы (22–02 LT) вклад авро-
рального компонента favr в foE является преобла-
дающим во все месяцы года, по-видимому, из-за
близости Тромсе в эти часы к широте максимума
потока высыпающихся авроральных электронов
для типичных средних условий в 1995–1998 гг.
Кроме того, относительно низкая скорость иони-
зации атмосферы солнечным излучением обу-
словлена низкой солнечной активностью и отно-
сительно высокими значениями зенитного угла
Солнца, которые больше 84° над Тромсе в эти ча-
сы даже летом.

Дополнительные свойства зимней аномалии в
foE в ночной полярной ионосфере можно полу-
чить на основе анализа зависимости foE от геомаг-
нитной активности для зимы и лета. Эта зависи-
мость представлена в виде простейшего уравне-
ния регрессии второго порядка

(3)
где с0, с1 и с2 – коэффициенты уравнения регрес-
сии. Эти коэффициенты определялись по масси-
вам данных foE ст. Тромсе и ap для зимы (декабрь,
январь, февраль) и лета (июнь, июль, август) в
ночные (22–02 LT) часы в 1995–1998 гг. Кроме то-
го, для лета такие коэффициенты определялись
по массивам данных favr и ap, чтобы оценить зави-
симость аврорального компонента foE от геомаг-
нитной активности. Результат показан на рис. 3.
Для рассмотренных случаев коэффициент корре-
ляции между вычисленными по уравнению (3) и
измеренными значениями foE равен 0.42 и 0.30 для
зимы и лета. Соответствующие стандартные от-
клонения уравнения (3) равны 0.9 и 0.8 МГц для
зимы и лета. Дополнительный анализ показал, что
приведенные на рис. 3 зависимости значимы при
доверительном уровне 95% [21]. Тем не менее, эти
зависимости отражают скорее тенденции в зави-
симости foE от геомагнитной активности из-за
сильной дисперсии данных.

= − 1 44 4
avr o sol( )f f E f

= + + 2
o 0 1 2 ,f E c c ap c ap

Из данных на рис. 3 следует, что критическая
частота foE увеличивается с ростом ap вплоть до
максимального значения: foE = 4.2 МГц для ap =
= 35 нТл зимой и foE = 3.8 МГц для ap = 44 нТл ле-
том. При очень низкой геомагнитной активности
(ap < 4 нТл) значения foE практически совпадают
зимой и летом и приближенно foE = 2.5 МГц для
ap = 0 в эти сезоны. Следовательно, максималь-
ное увеличение foE из-за геомагнитной активно-

Рис. 2. Годовые изменения средних за месяц значений
foE,  favr и fsol для ночных часов.
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Рис. 3. Зависимость foE от ap по уравнению регрес-
сии (3) для зимы (1) и лета (2); аналогичная
зависимость favr от ap (3).
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сти относительно спокойного уровня приблизи-
тельно равно 1.7 и 1.5 для зимы и лета соответ-
ственно. Амплитуда зимней аномалии Awin, т.е.
отношение зимних значений foE к летним при
прочих равных условиях, превышает 12% в интер-
вале 15 < ap < 33 нТл, что примерно соответствует
3 < Kp < 4.3. Эта амплитуда достигает максимума
Awin = 13.5% для ap = 24 нТл. С учетом дисперсии
исходных данных можно считать, что для рас-
сматриваемых условий амплитуда зимней анома-
лии в foE может достигать 12–14% при Kp = 3–4.

Для рассматриваемых условий зимой критиче-
ская частота E-слоя практически совпадает c ав-
роральным компонентом этой частоты foE = favr,
поскольку вкладом солнечного компонента этой
частоты в foE для этих условий можно пренебречь
(см. уравнение (1) и рис. 2). Для лета разница
между foE и favr может быть заметна. Эта разница
максимальна при очень низкой геомагнитной ак-
тивности (ap = 0) и уменьшается с ростом геомаг-
нитной активности (см. рис. 3). Последнее связа-
но с разным характером зависимости компонен-
тов favr и fsol от геомагнитной активности:
компонент favr в целом увеличивается с ростом гео-
магнитной активности, компонент fsol не зависит
от этой активности, что и приводит к уменьшению
разницы между foE и favr с ростом геомагнитной ак-
тивности. В результате, зимняя аномалия для favr
существует и при очень низкой геомагнитной ак-
тивности. Амплитуда этой аномалии Awin(avr) пре-
вышает 12% в интервале 9 < ap < 34 нТл, что при-
мерно соответствует 2.3 < Kp < 4.3. Эта амплитуда
достигает максимума 14.8% для ap = 21 нТл. С
учетом дисперсии исходных данных можно счи-
тать, что для рассматриваемых условий амплиту-
да зимней аномалии в favr может достигать 12–15%
при Kp = 2–4.

Итак, по данным ст. Тромсе зимняя аномалия
в критической частоте E-слоя foE в ночные часы
характерна не только для медианы, но и для сред-
них за месяц значений этой частоты. Измерения
foE чаще отсутствуют при высокой, чем при низ-
кой геомагнитной активности. Зимняя аномалия
в foE практически отсутствует при очень низкой
геомагнитной активности (Kp < 1). Она, по-види-
мому, незначительна и при высокой геомагнит-
ной активности (Kp > 5). Зимняя аномалия в foE
максимальна при Kp = 3–4, когда ее амплитуда
может достигать 12–14%. Зимняя аномалия авро-
рального компонента этой частоты favr заметна и
при очень низкой геомагнитной активности, она
максимальна при Kp = 2–4, когда ее амплитуда
может достигать 12–15%.

3. ОБСУЖДЕНИЕ
Зимняя аномалия в критической частоте E-слоя

foE ночной ионосферы над Тромсе, по-видимому,

связана с потоками энергии ускоренных электро-
нов, вызывающих дискретные сияния. Это сле-
дует из аналогии свойств потоков ускоренных
электронов и аврорального компонента favr кри-
тической частоты E-слоя. Так, на основе стати-
стического анализа данных метеорологических
спутников было установлено, что потоки уско-
ренных электронов, вызывающих дискретные
сияния, возникают главным образом в темноте
(зимнее полушарие предпочтительнее летнего и
ночь благоприятнее дня), подтверждая ключевую
роль ионосферной проводимости в возникнове-
нии дискретных сияний [10, 11]. В результате, в
ночные часы отношение зима/лето примерно рав-
но 1.7 для потоков энергии ускоренных электро-
нов для типичных условий средней или умеренно
высокой геомагнитной активности [22], которые
примерно соответствуют Kp = 2–4. В эти часы от-
ношение зима/лето для favr также максимально для
Kp = 2–4, когда оно доcтигает величин 1.12–1.15, что
примерно соответствует отношению зима/лето,
равному 1.6–1.7 для P, где P – поток энергии уско-
ренных электронов. При получении данной
оценки учтено, что качественно P ∼  Эта оцен-
ка показывает, что соответствие между P и favr не
только качественное, но и количественное, по
крайней мере, для Kp = 2–4. Такое соответствие
сохраняется и для низкой геомагнитной активно-
сти, по крайней мере, качественно. При низкой
геомагнитной активности отношение зима/лето
для P примерно равно 1.1 [22]. При очень низкой
геомагнитной активности (Kp = 0) это отношение
равно 1.05 для favr, что дает оценку 1.2 для P. Следо-
вательно, данные foE по ионосферным станциям
полярной ионосферы могут служить индикатором
потоков ускоренных электронов в этой области.

Выше отмечалось, что потоки ускоренных
электронов, вызывающих дискретные сияния,
возникают главным образом в темноте, подтвер-
ждая ключевую роль ионосферной проводимости
в возникновении дискретных сияний. Увеличение
потоков таких ускоренных электронов в основном
связано с увеличением их энергии, а не концен-
трации [22]. Поэтому появление потоков уско-
ренных электронов связано с продольным элек-
трическим полем, которое возникает в относи-
тельно узком слое внутри интервала высот
5000−10000 км, т.е. гораздо ближе к области E
ионосферы, чем вершина данной силовой линии
геомагнитного поля (см., например, [23]). Часто-
та появления продольного электрического поля
максимальна для неосвещенных условий, когда
концентрация электронов ионосферной плазмы
понижена в области этого электрического поля
[24–26]. Следовательно, потоки ускоренных элек-
тронов, с которыми связаны дискретные поляр-
ные сияния, зависят от условий освещенности
ионосферы как через локальную проводимость

4
avr.f
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ионосферы, так и через концентрацию электронов
ионосферной плазмы в области ускорения элек-
тронов продольными электрическими полями,
показывая активную роль ионосферы в возник-
новении этих потоков электронов.

Еще одним аргументом, подтверждающим
важную роль освещенности ионосферы в высы-
паниях ускоренных электронов, являются годо-
вые вариации средних за месяц значений числа
магнитосферных суббурь Ns по данным за 1983–
2008 гг., которые показывают преобладание годо-
вого компонента с максимумом зимой и миниму-
мом летом, когда амплитуда отношения зима/ле-
то почти равнялась 2 для Ns [27].

Следует отметить, что в известных нам эмпи-
рических моделях потоков высыпающихся авро-
ральных электронов асимметрия зима/лето для
этих потоков отсутствует (см., например, [13]).
Существование зимней аномалии в медиане foE в
полярной ионосфере, по-видимому, впервые бы-
ло установлено нами [8, 9]. В данной работе по
данным ионосферной станции в Тромсе установ-
лено, что зимняя аномалия в ночной полярной
ионосфере существует не только для медианы foE,
но и для часовых значений foE, и амплитуда этой
аномалии существенно зависит от геомагнитной
активности. Нам не известны другие работы, в
которых упоминалась бы зимняя аномалия в foE
полярной ионосферы, т.е. авроральной области и
полярной шапки. Тем не менее, зимняя аномалия
может быть выделена из некоторых известных
моделей ионосферы.

Данные ряда радаров некогерентного рассеяния
радиоволн были объединены в модель ISRIM (Inco-
herent Scatter Radar Ionospheric Model), которая со-
стоит из локальных и региональных моделей [28–
30]. Входными параметрами этих моделей являются
географические координаты пункта, день года,
местное время, высота, индекс солнечной активно-
сти F10.7 в предыдущий день и индекс геомагнитной
активности ap за предыдущие 3 часа. Для анализа
использована локальная модель ионосферы по дан-
ным радара EISCAT Tromso, полученная по Интер-
нет (http://madrigal.haystack.mit.edu/models). Эта
модель показывает существование зимней анома-
лии в ночные часы в максимуме электронной
концентрации в интервале высот 100–130 км. По
этой модели были вычислены характеристики зим-
ней аномалии в критической частоте E-слоя foE.
Например, над Тромсе в полночь для F10.7 = 90 и
ap = 15 модель ISRIM дает foE = 3.8 МГц зимой
(день года 15) и foE = 2.5 МГц летом (день года 196).
Для этих условий зимой оценки по данным ионо-
сферной станции дают foE = 3.7 МГц (см. рис. 3),
т.е. ионосферная станция и радар дают близкие
значения foE. Для этих условий летом оценки по
данным ионосферной станции дают foE = 3.3 МГц

(см. рис. 3), что существенно больше оценок foE
по локальной модели ISRIM, которая основана
на данных радара. В результате, амплитуда зим-
ней аномалии для foE, т.е. отношение зима/лето
для этой частоты, равно 1.12 и 1.52 по данным
ионосферной станции и радара соответственно, и
очень высокая амплитуда зимней аномалии над
Тромсе по локальной модели ISRIM достигается
за счет относительно низких летних значений foE
по этой модели. Дополнительный анализ пока-
зал, что, по-видимому, нет противоречия между
оценками по данным ионосферной станции и по
локальной модели ISRIM. Ионосферная станция
является индикатором потока ускоренных элек-
тронов, с которыми связаны дискретные поляр-
ные сияния. Станция некогерентного рассеяния
радиоволн дает концентрацию электронов на рас-
сматриваемых высотах, даже когда такие потоки
ускоренных электронов отсутствуют и ионизация
ночной атмосферы в рассматриваемой области
обеспечивается постоянно существующими диф-
фузными потоками электронов. Выше отмеча-
лось, что в ночной полярной ионосфере потоки
ускоренных электронов чаще возникают зимой,
чем летом. Поэтому зимой среднее значение кон-
центрации электронов ионосферной плазмы Ne
на высотах 100–130 км определяется в основном
потоками ускоренных электронов, что приводит
к близости значений foE по данным ионосферной
станции и радара. Летом в полночь на рассматри-
ваемых широтах среднее значение Ne на высотах
100–130 км определяется в основном диффузны-
ми потоками ускоренных электронов, и средние
летние значения foE по данным радара соответству-
ют таким диффузным потокам электронов. Диф-
фузный поток электронов дает относительно сла-
бый максимум foE, который обычно не выделяется
ионосферной станцией, поэтому даже летом
ионосферная станция является индикатором
потока ускоренных электронов, с которым свя-
зано формирование отчетливого максимума foE.
Итак, локальная модель ISRIM по данным рада-
ра EISCAT Tromso дает более высокую амплитуду
ночной зимней аномалии в foE по сравнению с
оценками по данным ионосферной станции в
Тромсе. Это связано с тем, что летом foE по дан-
ным радара обусловлено в основном диффузны-
ми потоками электронов, а foE по данным ионо-
сферной станции является индикатором потоков
ускоренных электронов, с которыми связаны
дискретные полярные сияния. В локальной моде-
ли ISRIM по данным радара EISCAT Tromso кон-
центрация электронов Ne на высотах области E в
ночные часы почти линейно увеличивается с ро-
стом геомагнитной активности, и такое увеличе-
ние Ne для зимы более значительно, чем для лета.
Следовательно, локальная модель ISRIM дает уве-
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личение амплитуды ночной зимней аномалии в foE
над Тромсе с ростом геомагнитной активности.

Эмпирическая модель Storm-E [31, 32] дает по-
правку к foE на геомагнитную бурю, т.е. величину
коэффициента C = foE/foE0, где foE0 – критическая
частота E-слоя для спокойных условий. Эта мо-
дель построена для ночных часов (в интервале
18–06 MLT), и величина коэффициента C зависит
от магнитной широты Ф, дня года и ap-индекса
геомагнитной активности. В ночные часы на ши-
роте Тромсе коэффициент C увеличивается с ро-
стом геомагнитной активности зимой и не зависит
от геомагнитной активности летом, когда C = 1.
Следовательно, модель Storm-E показывает уве-
личение амплитуды зимней аномалии в foE c ро-
стом геомагнитной активности, что качественно
согласуется с приведенными выше оценками по
локальной модели ISRIM и по данным ионосфер-
ной станции. Количественная разница между эти-
ми оценками достаточно большая, особенно для
лета. Следует отметить, что модель Storm-E вклю-
чена в международную справочную модель ионо-
сферы IRI [17] без ограничения по местному вре-
мени. В этом случае ошибки модели Storm-E мо-
гут быть значительны [33].

Итак, существование зимней аномалии в foE
ночной полярной ионосферы следует из локаль-
ной модели ISRIM и глобальной модели Storm-E,
но, по-видимому, не отмечалась ранее. Оценки
зимней аномалии в foE ночной полярной ионо-
сферы по данным цифровой ионосферной стан-
ции, радара некогерентного рассеяния радиоволн
(модель ISRIM) и свечения атмосферы (модели
Storm-E) показывают разные аспекты и свойства
этой аномалии. Эти оценки являются прибли-
женными, и необходимы дополнительные целе-
направленные исследования на пути определе-
ния детальных свойств зимней аномалии в foE
ночной полярной ионосферы.

Известно, что характерной особенностью ноч-
ной авроральной ионосферы являются споради-
ческие слои Es [14, 34, 35]. Анализ возможного
влияния спорадических слоев на приведенные
свойства зимней аномалии в foE выходит за рамки
данной работы, поскольку нами были использо-
ваны табличные данные foE, а не ионограммы, по
которым можно различать foE и foEs. Предвари-
тельные оценки показывают, что ошибки в foE,
связанные со спорадическими слоями, могли
быть значительными при высокой геомагнитной
активности из-за увеличения foEs с ростом этой
активности [35]. Поэтому зависимости foE от гео-
магнитной активности, приведенные на рис. 3,
являются скорее качественными для ap > 40 нТл.
По этой же причине интервал 1995–1998 гг., вы-
бранный для анализа годовых изменений foE в
ночные часы по данным Тромсе, соответствовал

относительно низкой геомагнитной активности,
когда в среднем Ap = 11 нТл и вероятность наблю-
дения спорадических слоев была понижена.

ВЫВОДЫ
На основе анализа изменений критической

частоты E-слоя foE ночной (22−02 LT) полярной
ионосферы по данным цифровой ионосферной
станции Тромсе за 1995–1998 гг. установлено сле-
дующее:

1. Существует зимняя аномалия в средних за ме-
сяц значениях foE для этих условий, т.е. в среднем
зимние значения foE больше летних, несмотря на
больший вклад солнечного излучения в foE летом.

2. Амплитуда зимней аномалии в foE ночной
полярной ионосферы минимальна для спокой-
ных геомагнитных условий и достигает максиму-
ма при средней и повышенной геомагнитной ак-
тивности (Kp = 3–4), в основном из-за более
сильного увеличения foE с ростом геомагнитной
активности зимой. Качественная и даже количе-
ственная аналогия свойств зимней аномалии в foE
со свойствами асимметрии зима/лето в потоках
ускоренных электронов, с которыми связаны
дискретные полярные сияния, позволяет считать,
что данные foE по ионосферным станциям могут
служить индикатором таких потоков электронов
в полярной ионосфере.

3. Зимняя аномалия в foE ночной полярной
ионосферы существует не только по данным
цифровой ионосферной станции, но и по локаль-
ной модели ISRIM, основанной на данных неко-
герентного рассеяния радиоволн, и по глобаль-
ной модели Storm-E, основанной на данных све-
чения атмосферы. Эти модели также показывают
увеличение амплитуды зимней аномалии в foE c
ростом геомагнитной активности, но количе-
ственная разница между этими зависимостями
достаточно большая, особенно для лета. В целом,
определение свойств зимней аномалии разными
методами позволяет исследовать разные аспекты
этого далеко не полностью изученного явления.

Данные критических частот foE цифровой
ионосферной станции Тромсе, индексов солнеч-
ной и геомагнитной активности были взяты с
сайтов Space Physics Interactive Data Resource
(SPIDR, http://spidr.ionosonde.net/spidr), Word
Data Center for Solar-Terrestrial Physics, Chilton
(http://www.ukssdc.ac.uk/wdcc1/), World Data
Center for Geomagnetism, Kyoto (http://wdc.kugi.
kyoto-u.ac.jp/). Вычисления по модели ISRIM
выполнены на сайте (http://madrigal.haystack.mit.
edu/models). Вычисления по модели Storm-E вы-
полнены с помощью подпрограммы, приведен-
ной в модели IRI на сайте (http://irimodel.org/). Ра-
бота частично поддержана Российским фондом
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фундаментальных исследований (грант № 17-05-
00427) и Программой 28 Президиума РАН.
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