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1. ВВЕДЕНИЕ

В зимних геомагнито�спокойных дневных
условиях концентрация электронов NmF2 макси�
мума слоя F2 ионосферы часто выше, чем геомаг�
нито�спокойное значение NmF2 в летних услови�
ях при близких значениях уровней солнечной ак�
тивности при том же значении местного времени
и над той же точкой поверхности Земли. Это яв�
ление известно как зимняя аномалия NmF2 (см.,
например, [Боенкова, 1969; Фаткуллин и др.,
1973, 1974; Брюнелли и Намгаладзе, 1988; Павлов
и др., 2008 а, б; Torr and Torr, 1973; Zou et al., 2000;
Pavlov and Pavlova, 2005, 2009]). 

Для изучения явления зимней аномалии NmF2
в работе [Боенкова, 1969] проведено глобальное
сравнение ежечасных медианных значений кри�
тических частот foF2 слоя F2 ионосферы, изме�
ренных ионозондами северного и южного полу�
шарий в январе и июле 1958, 1962 и 1963 гг. В ис�
следовании [Torr and Torr, 1973] зимней аномалии
NmF2 использовались средние арифметические
значения месячных медиан foF2 за ноябрь–фев�
раль и май–август, вычисленные по данным
140 ионозондов вблизи полудня за 1958, 1969 и
1964 гг. Однако, по определению, месячная меди�
ана ионосферного параметра не связана с уров�
нем геомагнитной активности [Пиггот и Равер,
1978]. Таблица 3 работы [Pavlov and Pavlova, 2005]
показывает, что день месяца, в который вычисля�
ется медиана ионосферного параметра, может
быть как геомагнито�спокойным, так и геомагни�
то�возмущенным. Использование геомагнито�
возмущенных значений NmF2 вместо геомагни�
то�спокойных NmF2 может привести к неверным

результатам и выводам. Поэтому достоверность
результатов и выводов работ [Боенкова, 1969; Torr
and Torr, 1973] неясна. Кроме того, использование
в работе [Torr and Torr, 1973] усредненных за четы�
ре месяца значений foF2 дает слишком грубую
оценку явления зимней аномалии NmF2.

Изучение вариаций ионосферных параметров
примерно над одной и той же точкой поверхности
Земли в фиксированные день года и момент мест�
ного времени (или при близких значениях мест�
ного времени и номера дня в году) при геомагни�
то�спокойных условиях и примерно одинаковом
уровне солнечной активности выявило значи�
тельную изменчивость NmF2, возможные источ�
ники которой обсуждаются в работах [Forbes
et al., 2000; Rishbeth and Mendillo, 2001]. Эта из�
менчивость зимних и летних NmF2 вызывает из�
менчивость отношения зимнего значения NmF2 к
летней величине NmF2, определяющего зимнюю
аномалию NmF2. Поэтому для изучения зимней
аномалии NmF2 необходимо использовать стати�
стические методы, описанные, например, в мо�
нографии [Джонсон и Лион, 1980], и впервые
примененные в работе [Pavlov and Pavlova, 2008]
для изучения зимней аномалии NmF2 по данным
ионозонда Argentine Islands. Цель настоящей ра�
боты – применить этот статистический подход
для изучения вариаций статистических парамет�
ров зимней аномалии NmF2 с широтой и солнеч�
ной активностью по данным измерений foF2 98�
ми ионозондов средних и низких широт северно�
го и южного полушарий за период с 1957 по 2009 г.
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОД ИХ АНАЛИЗА

В работе используются часовые значений foF2,
измеренные 98�ю ионозондами с 1957 по 2009 г. и
взятые по Интернету из базы данных геофизиче�
ского центра данных Боулдер, США. Географиче�
ские и геомагнитные координаты ионозондов
приведены в табл. 1. При вычислении геомагнит�
ных координат геомагнитное поле аппроксими�
руется полем эксцентричного магнитного диполя
с учетом несовпадения географического и геомаг�
нитного полюсов Земли и различия между цен�
тром вращения Земли и центром геомагнитного
диполя с учетом годовых вариаций параметров
эксцентричного магнитного диполя от 1955 до
1995 г. с шагом в 5 лет [Деминов и Фищук, 2000].
Используя коэффициенты Гаусса [Lanza and Mel�
oni, 2006], параметры эксцентричного магнитно�
го диполя были вычислены для 2000 и 2005 г. Эти
значения позволяют определить параметры экс�
центричного магнитного диполя для каждого го�
да путем линейной интерполяции, а для 2006–
2009 гг. используется линейная экстраполяция с
использованием параметров 2000 и 2005 г.

В геомагнито�спокойных условиях ионосфе�
ра средних широт расположена в промежутках
изменения геомагнитных широт 30–55° и от –30°
до –55°, а ионосфера низких широт находится
между –30° и 30° геомагнитной широты [Брюнел�
ли и Намгаладзе, 1988]. Исходя из средних значе�
ний геомагнитных широт ионозондов табл. 1, 59 и
14 ионозондов расположены на средних широтах
северного и южного географических полушарий
соответственно, 15 ионозондов – на низких ши�
ротах северного географического полушария от
12.2° до 27.2° геомагнитной широты и 10 ионо�
зондов – на низких широтах южного географи�
ческого полушария от –13.9° до –28.2° геомаг�
нитной широты.

Дни декабрьского и июньского солнцестоя�
ния – центральные дни зимнего и летнего сезо�
нов северного географического полушария и лет�
него и зимнего сезонов южного географического
полушария. Исходя из этого, в настоящей работе
проводится сравнение NmF2, измеренных в тече�
ние периодов 22 декабря ± 30 дней и 21 июня ±
± 30 дней для данного значения мирового време�
ни UT или солнечного местного времени 

SLT = UT + λ/15, (1)

где λ – географическая долгота в градусах, а еди�
ницы измерения SLT и UT – часы.

Времена восхода и захода Солнца зависят от
высоты [Павлов и Павлова, 2010], но для преоб�
ладающего большинства ионозондов табл. 1 от�
сутствуют измерения высот максимума слоя F2,
на которых эти времена должны вычисляться.
Поэтому времена восхода и захода Солнца опре�

деляются с помощью алгоритмов, приведенных в
работе [Павлов и Павлова, 2010], на высотах 220,
270 и 320 км для условий низкой, средней и высо�
кой солнечной активности.

Известно, что NmF2 зависит от потока ионизи�
рующего солнечного излучения в рассматривае�
мый день, величина которого коррелирует с ин�
дексом солнечной активности F10.7 для исследу�

емого дня и средним значением  индекса
F10.7 за 81 день с центром в рассматриваемый
день [Richards et al., 1994]. Вариации NmF2 также
связаны с изменениями температуры и концен�
траций нейтральных компонентов, зависимость
которых от солнечной активности описывается
зависимостью этих параметров от F10.7p (индекс
F10.7 за день, предшествующий рассматриваемо�

му дню) и  [Hedin, 1987; Picone et al., 2002].
Поэтому зависимость NmF2 от солнечной актив�
ности можно приближенно описать в терминах

изменений индексов F10.7, F10.7p и 
В настоящей работе при вычислении каждого

отношения зимнего значения NmF2 к летней ве�
личине NmF2 рассматриваются только те пары
зимнего и летнего дней, индексы солнечной ак�
тивности которых близки: 

(2)

где буквами W и S отмечаются зимние и летние
дни соответственно.

Измеренные зимние и летние значения NmF2
сортируются на три группы, соответствующие
низкому, умеренному и высокому уровню сол�
нечной активности, для изучения вариаций па�
раметров зимней аномалии NmF2 с солнечной ак�
тивностью. Низкая солнечная активность опреде�
ляется условиями

F10.7 < 100, F10.7p < 100,  < 100. (3)

При умеренной солнечной активности 

(4)

Для высокой солнечной активности 

F10.7 > 170, F10.7p > 170,  > 170. (5)

Релаксация состава нейтральной верхней ат�
мосферы от возмущенных к спокойным условиям
происходит примерно за 7–12 ч в среднем [Hedin,
1987], при этом время полного восстановления
состава нейтральной верхней атмосферы на всех
высотах выше 120 км может составлять несколько
суток [Richmond and Lu, 2000]. Поэтому, если в
момент измерения NmF2 значение трехчасового
индекса Kp геомагнитной активности не превы�
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Таблица 1. Географические широта ϕ и долгота λ и геомагнитные широта Φ и долгота Λ ионозонда, условная ве�
роятность P(R > 1) наблюдать зимнюю аномалию, наиболее вероятное значение RMP отношения R и среднее зна�
чение 〈R〉 отношения R за период измерений с 1957 г. по 2009 г. Первая, вторая и третья цифры соответствуют
условиям низкой, умеренной и высокой солнечной активности. Прочерк соответствует условиям, когда расчеты
не проводятся из�за отсутствия или малого количества данных

Ионозонд ϕ (°) λ (°) Φ (°) Λ (°) P(R > 1)(%) RMP 〈R〉

Yakuts 62.0 129.6 54.0 ± 0.5 192.0 ± 0.9 90, 98,  95 1.3, 1.9, 2.9 1.5, 2.3, 2.7
Podkamennaya 61.6 90.0 52.8 ± 0.6 159.9 ± 0.1 66, 98, 98 1.3, 2.1, 3.1 1.2, 2.1, 3.3
Magadan 60.0 151.0 54.3 ± 0.7 211.9 ± 1.4 95, 99, 100 1.5, 2.1, 3.3 1.7, 2.5, 3.7
Tomsk 56.5 84.9 47.6 ± 0.6 155.1 ± 0.3 89, 100, 100 1.3, 1.5, 2.5 1.4, 1.9, 2.7
Sverdlovsk 56.4 58.6 48.7 ± 0.2 133.2 ± 0.2 82, 100, 99 1.3, 1.9, 2.5 1.3, 1.9, 2.7
Gorki 56.1 44.3 49.6 ± 0.1 121.0 ± 0.2 69, 89, 100 1.1, 1.9, 2.3 1.2, 1.8, 2.8
Moscow 55.2 37.3 49.9 ± 0.2 114.5 ± 0.6 82, 100, 97 1.3, 1.7, 2.7 1.3, 2.0, 2.9
Kaliningrad 54.7 20.6 51.2 ± 0.2 99.9 ± 0.3 95, 100, 98 1.3, 1.5, 2.5 1.5, 2.0, 2.4
Juliusruh 54.6 13.4 52.2 ± 0.4 92.9 ± 0.8 76, 98, 100 1.1, 1.9, 2.7 1.2, 2.0, 2.8
Novosibirsk 54.6 83.2 45.6 ± 0.5 153.8 ± 0.1 89, 86, 86 1.3, 1.9, 2.3 1.4, 1.9, 2.1
St Peter�Ording 54.3 8.6 52.3 ± 0.1 88.8 ± 0.2 87, –, – 1.5, –, – 1.6, –, –
Petropavlovsk 53.0 158.7 48.0 ± 0.7 221.6 ± 1.7 88, 97, – 1.3, 2.5, – 1.5, 2.3, –
Irkutsk 52.5 104.0 43.1 ± 0.5 171.5 ± 0.7 95, 97, 91 1.5, 1.9, 2.3 1.5, 1.9, 2.2
Miedzeszyn 52.2 21.2 48.8 ± 0.2 99.7 ± 0.2 68, 97, – 1.3, 1.9, – 1.1, 2.0, –
De Bilt 52.1 5.2 51.1 ± 0.3 85.1 ± 0.2 97, –, 100 1.5, –, 2.5 1.6, –, 3.0
Adak 51.9 183.4 49.6 ± 0.1 242.0 ± 0.4 99, –, – 1.5, –, – 1.8, –, –
Lindau 51.6 10.1 49.9 ± 0.3 89.4 ± 0.2 92, 98, – 1.3, 1.7, – 1.4, 2.0, –
Chilton 51.6 358.7 50.8 ± 0.2 78.1 ± 0.4 88, 100, – 1.3, 1.9, – 1.3, 2.3, –
Slough 51.5 365.4 50.4 ± 0.5 84.9 ± 0.3 88, 97, 100 1.3, 1.9, 2.3 1.4, 2.0, 2.7
Kiev 50.5 30.5 45.8 ± 0.1 107.3 ± 0.2 95, 98, – 1.3, 1.7, – 1.5, 1.8, –
Dourbes 50.1 4.6 49.2 ± 0.4 83.7 ± 0.2 86, 91, 100 1.3, 1.7, 2.5 1.3, 1.8, 2.7
Pruhonice 50.0 14.6 47.6 ± 0.4 92.6 ± 0.5 67, 93, – 1.1, 1.3, – 1.2, 1.3, –
Karaganda 49.8 73.1 40.8 ± 0.2 144.5 ± 0.2 93, 97, – 1.3, 1.5, – 1.4, 1.6, –
Khabarovsk 48.5 135.1 40.4 ± 0.5 199.8 ± 1.0 77, 84, 92 1.3, 1.9, 1.9 1.4, 1.7, 2.5
Paris�Saclay 48.1 2.3 47.9 ± 0.1 80.9 ± 0.2 72, 85, – 1.3, 1.5, – 1.2, 1.5, –
Freiburg 48.1 7.6 47.0 ± 0.2 85.8 ± 0.2 73, 94, – 0.9, 1.7, – 1.8, 2.9, –
Rostov 47.2 39.7 41.4 ± 0.2 114.5 ± 0.3 72, 92, 95 1.1, 1.5, 1.9 1.2, 1.6, 1.9
Graz 47.1 15.5 44.8 ± 0.3 92.8 ± 0.2 72, 97, 98 1.1, 1.9, 1.9 1.2, 1.8, 1.9
Bekescsaba 46.7 21.2 43.4 ± 0.2 97.9 ± 0.1 84, 100, – 1.3, 1.7, – 1.4, 1.9, –
Poitiers 46.6 0.3 46.5 ± 0.6 78.5 ± 0.3 88, 98, 88 1.5, 1.7, 2.7 1.5, 1.9, 2.0
Schwarzenburg 46.6 6.7 45.8 ± 0.2 84.5 ± 0.2 81, 96, – 1.3, 1.7, – 1.2, 1.7, –
Novokazalinsk 45.5 62.1 37.3 ± 0.1 134.2 ± 0.2 91, 95, – 1.3, 1.3, – 1.4, 1.5, –
Wakkanai 45.4 141.7 37.9 ± 0.7 206.8 ± 1.6 94, 97, 98 1.5, 1.9, 1.9 1.6, 2.0, 2.3
Ottawa 45.4 284.1 53.4 ± 0.9 357.7 ± 1.5 98, 100, 100 1.7, 2.7, 3.9 1.7, 2.8, 3.5
Alma Ata 43.2 76.9 33.8 ± 0.2 146.9 ± 0.4 75, 94, 97 1.3, 1.3, 1.5 1.2, 1.4, 1.6
Sofia 42.7 23.4 39.2 ± 0.3 98.7 ± 0.3 84, 87, 98 1.3, 1.5, 2.1 1.4, 1.6, 2.2
MillstoneHill 42.6 288.5 49.5 ± 0.5 3.7 ± 0.3 91, 100, – 1.5, 2.5, – 1.6, 3.3, –
Rome 41.8 12.5 40.0 ± 0.5 88.4 ± 0.4 71, 95, 97 1.1, 1.5, 1.5 1.2, 1.7, 1.8
Tbilisi 41.7 44.8 35.3 ± 0.1 118.0 ± 0.2 75, 83, – 1.3, 1.3, – 1.2, 1.4, –
Tashkent 41.3 69.6 32.6 ± 0.3 140.2 ± 0.3 79, 88, 91 1.3, 1.5, 1.3 1.4, 1.4, 1.4
Del’ebre 40.8 0.3 40.9 ± 0.7 76.7 ± 0.3 49, 81, 87 0.7, 1.5, 1.5 1.1, 2.2, 2.3
SanVito 40.6 17.8 37.7 ± 0.0 92.9 ± 0.1 93, 100, – 1.5, 1.7, – 1.7, 2.0, –
Tortosa 40.4 0.3 40.5 ± 0.7 76.6 ± 0.3 76, 96, 98 1.3, 1.5, 1.7 1.3, 1.8, 1.9
Fort Monmouth 40.4 285.9 49.3 ± 0.1 358.4 ± 0.3 96, –, – 1.7, –, – 1.6, –, –
Beijing 40.0 116.3 30.4 ± 0.6 183.9 ± 0.6 88, –, – 1.5, –, – 1.6, –, –
Boulder 40.0 254.7 47.0 ± 1.0 325.0 ± 2.4 91, 98, 99 1.5, 2.1, 2.3 1.5, 2.3, 2.8
Akita 39.7 140.1 31.7 ± 0.1 206.7 ± 0.2 96, –, – 1.7, –, – 1.8, –, –
Washington 38.7 282.9 47.6 ± 0.2 355.1 ± 0.5 98, 100, – 1.7, 2.7, – 1.7, 2.4, –
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Таблица 1. Окончание

Ионозонд ϕ (°) λ (°) Φ (°) Λ (°) P(R > 1)(%) RMP 〈R〉

Athens 38.0 23.5 34.7 ± 0.3 97.6 ± 0.2 50, 83, – 0.9, 1.7, – 1.1, 1.8, –
Ashkhabat 37.9 58.3 30.1 ± 0.2 129.4 ± 0.4 63, 89, 87 0.9, 1.3, 1.5 1.2, 1.5, 1.4
Wallops IS 37.8 284.5 45.4 ± 1.2 358.4 ± 1.1 97, 100, 100 1.7, 2.3, 3.3 1.8, 2.4, 3.0
Gibilmanna 37.8 14.0 35.6 ± 0.2 89.0 ± 0.1 85, –, – 1.3, –, – 1.5, –, –
El Arenosillo 37.1 353.3 38.2 ± 0.4 69.3 ± 0.1 87, –, – 1.3, –, – 1.4, –, –
Kokubunji 35.7 135.0 27.2 ± 0.4 202.6 ± 0.6 71, –, – 0.9, –, – 1.5, –, –
Point Arguello 35.6 239.4 41.3 ± 0.6 309.3 ± 1.8 94, 99, 100 1.7, 1.5, 1.9 1.9, 2.1, 2.0
Dyess 32.4 260.3 39.3 ± 0.4 333.2 ± 0.5 83, 94, – 1.3, 2.1, – 1.4, 2.0, –
White Sands 32.3 253.5 40.0 ± 0.3 333.4 ± 1.1 82, 99, – 1.3, 1.5, – 1.4, 1.8, –
Yamagawa 31.3 130.6 22.0 ± 0.4 198.8 ± 0.5 99, –, – 1.9, –, – 2.2, –, –
Eglin AFB 30.4 273.3 37.7 ± 0.5 347.2 ± 0.4 82, 97, – 1.7, 1.9, – 1.5, 2.3, –
Delhi 28.6 77.2 18.7 ± 0.1 145.8 ± 0.5 50, 71, 53 0.9, 0.9, 0.9 1.1, 1.3, 1.4
Grand Bahama 26.6 281.8 35.8 ± 0.2 353.9 ± 0.6 90, 94, – 1.5, 1.3, – 1.6, 1.6, –
Okinawa 26.3 127.8 16.1 ± 0.0 195.9 ± 0.1 100, –, – 3.1, –, – 2.9, –, –
Taipei 25.0 121.5 14.3 ± 0.3 189.2 ± 1.0 95, 100, 100 1.9, 2.5, 2.3 2.4, 2.3, 2.3
Chung�Li 24.9 121.2 14.4 ± 0.2 189.7 ± 0.4 98, –, – 2.3, –, – 2.6, –, –
Ahmedabad 23.0 72.6 13.5 ± 0.2 141.0 ± 0.7 88, 98, 90 1.3, 1.9, 1.3 1.9, 2.0, 1.8
Calcutta 23.0 88.6 12.2 ± 0.1 156.2 ± 0.5 72, 63, – 0.9, 0.9, – 2.0, 1.4, –
Havana 23.0 277.6 31.4 ± 0.9 350.6 ± 1.1 89, –, – 1.5, –, – 1.8, –, –
Maui 20.8 203.5 21.3 ± 0.1 273.4 ± 1.6 95, 100, 100 1.7, 1.7, 1.9 2.1, 2.0, 1.9
Niue Island 19.1 169.9 13.9 ± 0.9 241.5 ± 0.0 51, –, – 0.9, –, – 1.1, –, –
Puerto Rico 18.5 292.8 27.0 ± 1.2 6.0 ± 1.2 85, –, – 1.5, –, – 1.7, –, –
Dakar 14.8 341.6 19.5 ± 0.6 53.4 ± 0.6 96, 96, 98 2.7, 2.5, 2.1 2.7, 2.4, 1.9
Quagadougou 12.4 358.5 14.5 ±0.4 69.3 ± 0.3 97, 100, 96 1.5, 1.7, 1.3 1.6, 1.8, 1.9
Bogota 4.5 285.8 14.7 ± 0.1 357.9 ± 0.4 94, –, – 2.3, –, – 2.3, –, –
Vanimo –2.7 141.3 –13.9 ± 0.1 213.1 ± 0.3 92, –, – 1.5, –, – 1.6, –, –
Cocos Island –12.2 96.8 –24.9 ± 0.2 163.4 ± 0.7 81, –, – 1.1, –, – 1.5, –, –
Darwin –12.5 131.0 –25.2 ± 0.2 202.7 ± 0.6 68, 59, – 1.1, 0.9, – 1.3, 1.5, –
Tahiti –17.7 210.7 –16.4 ± 0.1 288.9 ± 0.6 49, –, 100 0.9, –, 1.5 1.1, –, 1.7
Townsville –19.3 146.7 –30.8 ± 0.2 220.8 ± 1.6 57, 71, 77 0.9, 0.9, 0.9 1.2, 1.5, 1.5
La Reunion –21.1 55.9 –28.0 ± 0.0 117.8 ± 0.1 33, –, – 0.7, –, – 0.9, –, –
Rarotonga –21.2 200.2 –22.1 ± 0.1 278.5 ± 0.8 24, –, – 0.7, –, – 0.9, –, –
Learmonth –21.9 114.0 –35.7 ± 0.0 183.1 ± 0.2 57, –, – 0.9, –, – 1.1, –, –
Madimbo –22.4 30.9 –24.4 ± 0.0 93.6 ± 0.1 31, –, – 0.7, –, – 0.9, –, –
Johannesburg –26.1 28.1 –26.7 ± 0.4 89.0 ± 0.7 7, 27, 75 0.7, 0.9, 1.1 0.7, 0.9, 1.5
Brisbane –27.5 152.9 –38.4 ± 0.2 229.6 ± 1.6 27, 67, 80 0.9, 0.9, 1.3 0.9, 1.2, 1.3
Louisvale –28.5 21.2 –28.2 ± 0.1 83.0 ± 0.1 12, –, – 0.5, –, – 0.7, –, –
Norfolk –29.0 168.0 –37.2 ± 0.1 247.6 ± 1.3 39, 47, 74 0.9, 0.9, 1.1 1.0, 1.1, 1.2
Mundaring –32.0 116.4 –46.3 ± 0.2 185.3 ± 1.5 34, 67, 89 0.9, 0.9, 1.5 1.0, 1.2, 1.7
Grahamstown –33.3 26.5 –33.4 ± 0.3 86.1 ± 0.6 13, 52, 86 0.7, 0.9, 1.1 0.8, 1.1, 1.3
Camden –34.0 150.7 –45.5 ± 0.2 229.6 ± 0.7 50, 78, – 0.9, 1.1, – 1.2, 1.4, –
Capetown –34.1 18.3 –32.0 ± 0.4 77.7 ± 0.6 11, 28, – 0.7, 0.7, – 0.7, 0.9, –
Salisbury –34.7 136.8 –48.1 ± 0.0 211.6 ± 0.4 52, –, – 0.9, –, – 1.1, –, –
Canberra –35.3 149.1 –47.1 ± 0.2 227.0 ± 1.6 47, 78, 77 0.9, 1.1, 1.3 1.1, 1.6, 1.6
Conception –36.6 287.0 –24.5 ± 0.2 0.0 ± 0.0 17, 14, – 0.7, 0.7, – 0.8, 0.8, –
Auckland –37.0 175.0 –43.7 ± 0.0 257.7 ± 0.3 15, –, – 0.9, –, – 0.8, –, –
Christchurch –43.6 172.8 –50.7 ± 0.1 258.0 ± 1.5 22, 70, 98 0.7, 1.3, 1.7 0.8, 1.3, 1.7
Port Stanley –51.7 302.2 –39.1 ± 0.6 12.6 ± 1.0 21, 17, 38 0.7, 0.7, 0.7 1.0, 0.8, 1.0
South Georgia –54.3 323.5 –42.3 ± 0.1 28.1 ± 0.2 11, –, – 0.7, –, – 0.7, –, –
Argentine Islands –65.2 295.7 –51.7 ± 0.3 7.8 ± 0.8 5, 19, 58 0.7, 0.7, 0.9 0.7, 0.8, 1.3
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шало 3, то это не всегда означает, что NmF2 соот�
ветствует геомагнито�спокойным условиям. В
настоящей работе NmF2, измеренное в момент
времени UT рассматривается как геомагнито�
спокойное значение NmF2, если Kp ≤ 3 в течение
24�часового периода, предшествующего моменту
измерении NmF2, включая момент измерения
NmF2.

Явление зимней аномалии NmF2 определяется
отношением

(6)

где NmF2(W, UT, F10.7, F10.7p, ) и NmF2(S,

UT, F10.7, F10.7p, ) – геомагнито�спокой�
ные значения NmF2 для зимних и летних условий
соответственно.

В течение каждого рассматриваемого дневного
периода для каждого ионозонда зависимость от�
ношения r от UT принимает максимальное значе�
ние R = rmax. Зимняя аномалия NmF2 существует в
рассматриваемый дневной период, если R > 1 для
этого периода. 

Введем интервалы изменения R одной и той же
длины ΔR = 0.2 для изучения распределения R по
амплитуде. Для данного уровня солнечной актив�
ности условная вероятность P(R) появления R в
некотором интервале изменения R определяется
как отношение числа величин R, попадающих в
заданный интервал изменения R, к полному числу
величин R, рассматриваемых для данного ионо�
зонда и выбранной солнечной активности. Наибо�
лее вероятное значение RMP отношения R – зна�
чение R, при котором вероятность P(R) прини�
мает максимальное значение. Среднее значение
R определяется выражением 

(7)

где Rk = (k – 0.5)ΔR, k = 1, 2, …

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В таблице 1 приведены результаты расчетов
условной вероятности P(R > 1) наблюдать явление
зимней аномалии NmF2, наиболее вероятные и

r NmF2 W UT,F10.7 F10.7p,F10.7,,( )/=

NmF2 S UT,F10.7,F10.7p F10.7 170≤,,( ),

10.7F

10.7F

1

( ),k k

k

R R P R
≥

=∑

средние значения R. Первая, вторая и третья циф�
ры (или прочерк вместо цифры) соответствуют
низкой, умеренной и высокой солнечной активно�
сти. Число геомагнито�спокойных зимних NW и
летних NS дней, используемых для определения R
для выбранного уровня солнечной активности,
должно быть достаточно велико, чтобы результаты
статистического анализа были достоверными. В
настоящей работе статистическое исследование не
проводится (прочерк в табл. 1), если NW < 30 или
NS < 30.

Из таблицы 1 следует, что P(R > 1) = 49–100%,
RMP = 0.7–3.9 и 〈R〉 = 1.0–3.7 в северном географи�
ческом полушарии и P(R > 1) = 5–100%, RMP =
= 0.5–1.7 и 〈R〉 = 0.7–1.7 в южном географиче�
ском полушарии. В северном географическом
полушарии наименьшая вероятность наблю�
дать зимнюю аномалию и наименьшее значение
RMP соответствует условиям низкой солнечной ак�
тивности по данным ионозонда Del’ebre, а наи�
меньшее значение 〈R〉 – ионозондам Del’ebre,
Miedzeszyn, Athens, Delhi, Niue Island и Tahiti. В
южном полушарии наименьшее значение P(R > 1)
получено по данным ионозонда Argentine Islands,
наименьшее значение RMP – по измерениям
ионозонда Louisvale и наименьшее значение 〈R〉 –
по данным ионозондов South Georgia, Capetown и
Argentine Islands при низкой солнечной активно�
сти. Наибольшие значения RMP = 3.9 и 〈R〉 = 3.7
соответствуют условиям высокой солнечной ак�
тивности для ионозондов северного географиче�
ского полушария Ottawa и Magadan соответствен�
но. В южном географическом полушарии макси�
мальные значения RMP и 〈R〉 также получены для
условий высокой солнечной активности: RMP =
= 〈R〉 = 1.7 для ионозонда Christchurch и 〈R〉 = 1.7
для ионозондов Tahiti и Mundaring. Можно отме�
тить, что для большинства ионозондов значения
P(R > 1), RMP и 〈R〉 не уменьшаются с ростом сол�
нечной активности. 

Результаты статистических исследований,
представленных в табл. 1, показывают ошибоч�
ность вывода работы [Torr and Torr, 1973], осно�
ванного на медианном подходе, что при низкой
солнечной активности явление зимней аномалии
NmF2 существует только в северном географиче�
ском полушарии выше примерно 45° географиче�

 
Таблица 2. Коэффициенты линейной корреляции P(R > 1), RMP и 〈R〉 с геомагнитной Φ и географической ϕ широ�
тами в северном географического полушарии с использованием данных ионозондов табл. 1, средняя геомагнитная
широта которых находится в пределах от 30° до 55°. Первая, вторая и третья цифры соответствуют низкой, умерен�
ной и высокой солнечной активности.

Широта  P(R > 1)  RMP 〈R〉

Φ 0.21, 0.46, 0.48  0.08, 0.54, 0.83  0.01, 0.53, 0.85 

ϕ  0.02, 0.17, 0.18 –0.20, 0.16, 0.51 –0.23, 0.08, 0.56
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ской широты. Медианный подход приводит к вы�
водам, что при высокой солнечной активности
зимняя аномалия NmF2 южного полушария на�
блюдается только в долготном секторе 55–85° W,
а при низкой солнечной активности зимняя ано�
малия NmF2 отсутствует в южном полушарии и в
ряде областей северного полушария [Боенкова,
1969]. Результаты настоящей работы показывают
несостоятельность этих выводов и медианного
подхода (см., табл. 1). Сравнение средне�месяч�
ных зимних и летних значений NmF2, измерен�
ных ионозондом Port Stanley, позволило сделать
вывод, что явление зимней аномалии NmF2 не су�
ществует при низкой солнечной активности [Zou
et al., 2000]. Статистическое исследование, прове�
денное в настоящей работе, не подтверждает этот
вывод, что свидетельствует о некорректности изу�
чения зимней аномалии NmF2 с помощью сравне�
ния зимних и летних среднемесячных значений
NmF2.

В качестве примера на рис. 1 приведены ре�
зультаты расчетов P(R) по данным ионозондов
Ottawa (панель а), Christchurch (панель б), Maui
(панель в) и Johannensburg (панель г) для высокой
(сплошные кривые), средней (штриховые кри�
вые) и низкой (точечные кривые) солнечной ак�
тивности. Из рисунка 1 видно, что из сравнения
зимнего NmF2 с летним NmF2, взятых при геомаг�
нито�спокойных условиях, одном и том же UT и
примерно одинаковом уровне солнечной активно�
сти, можно сделать вывод о существовании зимней
аномалии NmF2 только для этих двух дней, и это
сравнение не может быть использовано для отри�
цания существования зимней аномалии NmF2. Бо�
лее того, табл. 1 и рис. 1 показывают, что вывод об
отсутствии зимней аномалии NmF2 нельзя сде�
лать даже на основании статистического анализа,
дающего значение 〈R〉 или RMP меньше единицы. 

Значения foF2 зависят от геомагнитной Φ и
географической ϕ широт (см., например, [Кер�
блай, 1960]). Отличие зависимости foF2 от Φ или
ϕ в летних и зимних условиях может оказывать
влияние на корреляцию статистических характе�
ристик зимней аномалии NmF2 с Φ или ϕ. В таб�
лице 2 приведены вычисленные коэффициенты
линейной корреляции P(R > 1), RMP и 〈R〉 с геомаг�
нитной и географической широтами на средних
широтах северного географического полушария
для низкой (первая цифра), умеренной (вторая
цифра) и высокой (третья цифра) солнечной ак�
тивности. Видно, что P(R > 1), RMP и 〈R〉 значи�
тельно сильнее коррелируют с Φ, чем с ϕ при уме�
ренной и высокой солнечной активности. При
низкой солнечной активности величины P(R > 1),
RMP и 〈R〉 слабо коррелируют с геомагнитной и
географическими широтами. Рост солнечной ак�
тивности вызывает увеличение коэффициентов
корреляции P(R > 1), RMP и 〈R〉 с геомагнитной

широтой. Из таблицы 2 следует, что корреляция
P(R > 1), RMP и 〈R〉 с Φ ослабевает, если при расче�
те коэффициентов корреляции учитывать не
только средние, но и низкие широты. По�види�
мому, это связано с нелинейным характером за�
висимостей P(R > 1), RMP и 〈R〉 от Φ. 

Для изучения зависимостей P(R > 1), RMP и 〈R〉
от Φ вводится разбиение геомагнитных широт на
интервалы одинаковой длины 5°: от 10° до 55° и
от –10° до –55°. Для каждого интервала вычисля�
ются арифметически средние значения Pa(R > 1),

 и 〈R〉a величин P(R > 1), RMP и 〈R〉 и арифмети�
чески среднее значение Φa геомагнитных широт
ионозондов этого интервала. На рисунках 2 и 3

представлены результаты расчетов Pa(R > 1), 
и 〈R〉a, вычисленные для каждого рассматривае�
мого интервала изменения геомагнитных широт
северного (рис. 2) и южного (рис. 3) географиче�
ских полушарий в зависимости от Φa для низкой
(квадратики), умеренной (кружки) и высокой
(крестики) солнечной активности. Из этих ри�

сунков видно, что величины Pa(R > 1),  и 〈R〉a
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Рис. 1. Условная вероятность появления P(R) появле�
ния R в промежутке изменения R для высокой
(сплошные кривые), средней (штриховые кривые) и
низкой (точечные кривые) солнечной активности по
данным ионозондов Ottawa (панель а), Christchurch
(панель б), Maui (панель в) и Johannensburg (панель г).
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увеличиваются с ростом солнечной активности
на средних геомагнитных широтах обоих полуша�
рий. Рисунки 2 и 3 показывают, что этот тренд в
P(R > 1), RMP и 〈R〉 нарушается на низких геомаг�
нитных широтах. При низкой солнечной актив�

ности значения Pa(R > 1),  и 〈R〉a слабо изменя�
ются с изменением Φa на средних геомагнитных
широтах, причем отсутствуют ярко выраженные
тенденции роста или уменьшения этих величин.
Это свойство также видно из табл. 2, показываю�
щей, что величины P(R > 1), RMP и 〈R〉 слабо кор�
релируют с Φ при низкой солнечной активности.
Из рисунка 2 следует, что на средних широтах се�
верного географического полушария существует
тренд увеличения P(R > 1), RMP и 〈R〉 с ростом Φ
для средней и высокой солнечной активности,
что также отражается в существовании корреля�
ции P(R > 1), RMP и 〈R 〉 с Φ (см. табл. 2). Переход

a
MPR

от средних к низких геомагнитным широтам вы�

зывает увеличение Pa(R > 1),  и 〈R〉a в север�
ном географическом полушарии при всех рас�
сматриваемых уровнях солнечной активности. 

Проведем сравнение Pa(R > 1),  и 〈R〉a се�
верного географического полушария с Pa(R > 1),

 и 〈R〉a южного географического полушария,
рассчитанные при близких значениях абсолют�
ных величин Φa. Из этого сравнения следует, что

значения Pa(R > 1),  и 〈R〉a северного географи�
ческого полушария превосходят соответствую�
щие величины южного полушария, за исключе�
нием следующих случаев, где обнаруживается об�

ратная тенденция: Pa(R > 1),  и 〈R〉a интервала
50–55° и интервала от –55° до –50° при низкой
солнечной активности, Pa(R > 1) для условий вы�
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Рис. 2. Арифметически средние значения Pa(R > 1),

 и 〈R〉a величин P(R > 1), RMP и 〈R〉, вычисленные
для каждого интервала изменения геомагнитных ши�
рот 10–15°, 15–20°, 20–25°, 30–35°, 35–40°, 40–45°,
45–50° и 50–55° как функции арифметически среднего
значения Φa геомагнитной широты ионозондов каждо�
го интервала для низкой (квадратики), умеренной
(кружки) и высокой (крестики) солнечной активности. 
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Рис. 3. Арифметически средние значения Pa(R > 1),

 и 〈R〉a величин P(R > 1), RMP и 〈R〉, вычисленные
для каждого пятиградусного интервала изменения
геомагнитных широт от –55° до –50°, … и от –15° до
–10° как функции арифметически среднего значения
Φa геомагнитной широты ионозондов каждого ин�
тервала для низкой (квадратики), умеренной (круж�
ки) и высокой (крестики) солнечной активности. 
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сокой солнечной активности при рассмотрении
интервала 45–50° и интервала от –50° до –45° и
при сравнении этих вероятностей в интервале
10–15° и интервале от –10° до –15°. Значения 〈R〉a

примерно одинаковы для интервала 15–20° и ин�
тервала от –15° до –20° при высокой солнечной
активности.

Из ионозондов, приведенных в табл. 1, можно
составить пары примерно магнито�сопряженных
ионозондов, геомагнитные координаты которых
близки по абсолютной величине: Millstone Hill�Ar�
gentine Islands, Petropavlovsk�Canberra, Wakkanai�
Brisbane, Athens�Grahamstown, Adak�Christchurch,
Magadan�Salisbury, Gibilmanna�Capetown, Irkutsk�
Mundaring, Ashkhabat�La Reunion, Akita�Townsville,
Kokubunji�Darwin и Maui�Rarotonga. За исключе�
нием RMP для пары ионозондов Kokubunji�Darwin
при низкой солнечной активности, значения
P(R > 1), RMP и 〈R〉 северного географического
полушария превосходят соответствующие вели�
чины южного географического полушария. Та�
ким образом, сравнение вероятностных характе�
ристик явления зимней аномалии для ограни�
ченного числа примерно магнито�сопряженных
ионозондов позволяет сделать вывод, что, как
правило, явление зимней аномалии более ярко
выражено в северном географическом полуша�
рии в сравнении с южным географическим полу�
шарием при близких значениях абсолютных ве�
личин геомагнитных координат ионозондов.

Следует отметить, что возможное существова�
ние зависимости P(R > 1), RMP и 〈R〉 от геомагнит�
ной долготы может быть причиной слабой корел�
ляция P(R > 1), RMP и 〈R〉 с Φ при низкой солнеч�
ной активности и умеренной степени корреляции
P(R > 1), RMP и 〈R〉 с Φ для условий средней сол�
нечной активности и P(R > 1) с Φ при высокой
солнечной активности на средних широтах север�
ного полушария (см. табл. 2). Эти же возможные
долготные зависимости могут приводить к ослаб�
лению или к исчезновению широтных трендов
(см. рис. 2 и 3). К сожалению, ионозонды, указан�
ные в табл. 1, распределены весьма неравномерно
по геомагнитной долготе в каждом из определен�
ных выше промежутков изменения Φ в пять гра�
дусов, и невозможно провести достоверное ста�
тистическое исследование долготных трендов
P(R > 1), RMP и 〈R〉. Расширение же длины широт�
ного промежутка приводит к ошибке определе�
ния долготных трендов P(R > 1), RMP и 〈R〉 из�за
широтных трендов этих величин.

Для исследования механизмов формирования
вариаций статистических параметров зимней
аномалии NmF2 с широтой и солнечной активно�
стью необходимо проводить сложные численные
расчеты структуры и динамики ионосферы и ней�
тральной атмосферы. Решение этой задачи выхо�
дит за рамки целей настоящей работы.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучены вариации статистических парамет�
ров зимней аномалии NmF2 с широтой и солнеч�
ной активностью по данным измерений foF2 73�х
ионозондов средних и низких широт северного
полушария и 25�ти ионозондов южного полуша�
рия за период с 1957 по 2009 г. Использование ста�
тистического подхода связано с изменчивостью
геомагнито�спокойных значений NmF2 над од�
ной и той же точкой земной поверхности при
примерно одном и том же уровне солнечной ак�
тивности. Для изучения зимней аномалии NmF2
рассматривается максимальное значение R отно�
шения зимнего к летнему значению NmF2 одного
и того же ионозонда для данного UT при геомаг�
нито�спокойных дневных условиях и примерно
одном и том же уровне солнечной активности.
Условная вероятность P(R > 1) наблюдать зим�
нюю аномалию NmF2, наиболее вероятное RMP и
среднее 〈R〉 значения R вычисляются для низкой,
умеренной и высокой солнечной активности по
измерениям foF2 в течение периодов 22 декабря
±30 дней и 21 июня ±30 дней.

Расчеты показали, что P(R >1) = 49–100%, RMP =
= 0.7–3.9 и 〈R〉 = 1.0–3.7 в северном географиче�
ском полушарии и P(R > 1) = 5–100%, RMP = 0.5–
1.7 и 〈R〉 = 0.7–1.7 – в южном географическом по�
лушарии. Показано, что для большинства ионо�
зондов значения P(R > 1), RMP и 〈R〉 не уменьшают�
ся с ростом солнечной активности. Найдено, что на
средних геомагнитных широтах северного полу�
шария величины P(R > 1), RMP и 〈R〉 значительно
сильнее коррелируют с геомагнитной широтой Φ,
чем с географической широтой ϕ при умеренной
и высокой солнечной активности, в то время как
значения P(R > 1), RMP и 〈R〉 слабо коррелируют с
Φ и ϕ при низкой солнечной активности. Рост
солнечной активности вызывает увеличение ко�
эффициентов корреляции P(R > 1), RMP и 〈R〉 с Φ. 

Расчеты арифметически средних значений

Pa(R > 1),  и 〈R〉a величин P(R > 1), RMP и 〈R〉
каждого 5° интервала геомагнитной широты (от
10° до 55° и от –10° до –55°) показали, что вели�

чины Pa(R > 1),  и 〈R〉a увеличиваются с ростом
солнечной активности на средних геомагнитных
широтах обоих полушарий, но этот тренд нару�
шается на низких геомагнитных широтах. При
низкой солнечной активности значения Pa(R > 1),

 и 〈R〉a слабо изменяются с изменением гео�
магнитной широты на средних геомагнитных
широтах, причем отсутствуют ярко выраженные
тенденции роста или уменьшения этих величин.
На средних широтах северного географического
полушария найден тренд увеличения P(R > 1), RMP

и 〈R〉 с ростом геомагнитной широты для средней
и высокой солнечной активности. Переход от
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средних к низким геомагнитным широтам вызы�

вает увеличение Pa(R > 1),  и 〈R〉a в северном
географическом полушарии при всех рассматри�
ваемых уровнях солнечной активности. Показа�
но, что в преобладающем большинстве случаев

значения Pa(R > 1),  и 〈R〉a северного географи�
ческого полушария превосходят соответствую�
щие величины южного полушария при близких
значениях абсолютных величин геомагнитных
широт, т.е., как правило, явление зимней анома�
лии более ярко выражено в северном географиче�
ском полушарии в сравнении с южным географи�
ческим полушарием. Исключением из этого пра�

вила являются Pa(R > 1),  и 〈R〉a для широтного
интервала 50–55° и интервала от –55° до –50° при
низкой солнечной активности, Pa(R > 1) для усло�
вий высокой солнечной активности при рассмот�
рении широтных интервалов 45–50° и от –50° до
–45°, а также при сравнении этих вероятностей в
широтных интервалах от 10° до 15° и от –10° до
–15°, где обнаружена обратная тенденция. Кроме
того, значения 〈R〉a примерно одинаковы для ши�
ротных интервалов 15–20° и от –15° до –20° при
высокой солнечной активности.
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