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По данным внешнего зондирования на спутнике Интеркосмос-19 для высокой солнечной активно-
сти детально рассмотрены изменения структуры летней экваториальной аномалии электронной
концентрации с местным временем и долготой. Показано, что экваториальная аномалия начинает
формироваться с ~08 LT при образовании зимнего (южного) гребня. Летний (северный) гребень от-
стает в развитии на ~2 ч. Он формируется на фоне низкоширотного максимума foF2. Днем северный
гребень в среднем на ~3° отстоит дальше от геомагнитного экватора, чем южный. Положение греб-
ней сильно изменяется с долготой. В развитии экваториальной аномалии наблюдается локальный
максимум в 14 LT, он особенно ярко проявляется в восточном полушарии. Величина foF2 над гео-
магнитном экватором и степень развития аномалии в 12–14 LT изменяются с долготой согласно из-
менениям вертикального дрейфа плазмы W. В 18 LT в развитии экваториальной аномалии наблю-
дается локальный минимум, затем, через 1.5−2.0 ч после вечернего всплеска W степень развития
аномалии возрастает до максимума. Долготные вариации foF2 и степени развития аномалии в ин-
тервале 20–22 LT также связаны с вариациями W. Степень развития аномалии после максимума па-
дает, гребни уменьшаются по величине и сдвигаются к экватору. После полуночи максимумы foF2
в области гребней аномалии, наоборот, оказываются дальше от геомагнитного экватора, что, по-ви-
димому, связано с действием нейтрального ветра. К 04 LT экваториальная аномалия практически
распадается и не проявляется как структура с 05 по 07 LT. Таким образом, при высокой солнечной
активности хорошо выраженная экваториальная аномалия наблюдается с 12 до 24 LT.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Экваториальная аномалия в электронной кон-
центрации (ЭА) была обнаружена давно [Apple-
ton, 1946] и исследовалась как по наземным, так и
по спутниковым данным. Наземные данные
ограничены и по широте, и, особенно, по долго-
те, поскольку обычно получаются в трех долгот-
ных секторах: Азиатском, Американском и ино-
гда в Африканском (см., например, [Lyon and
Thomas, 1963; Rao and Malthotra, 1964; Thomas,
1968; Rush et al., 1969; Eccles and King, 1969; Raja-
ram, 1977; Walker, 1981]. Спутниковые данные ре-
гистрируются либо на фиксированной высоте,
выше максимума слоя F2 с помощью зонда Ленг-
мюра, либо во всей толще внешней ионосферы
при зондировании сверху. К прямым зондовым
измерениям относятся в первую очередь данные
спутника CHAMP, орбита которого, постепенно
снижаясь, находилась вблизи максимума слоя F2
на высотах 465−300 км [Liu et al., 2007; Lei et al.,

2010], а также данные спутников Ariel [Hopkins,
1972] и ROCSAT [Chen et al., 2016], полученные на
высотах 500–600 км и 600 км соответственно. Не-
сколько исследований было проведено по дан-
ным внешнего зондирования на спутниках Alou-
ette и ISIS, которые также были привязаны к
пунктам приема телеметрии только в Азиатском и
Американском долготных секторах [Lockwood
and Nelms, 1964; King et al., 1967; Rush et al., 1969;
Eccles and King, 1969; Sharma and Hewens, 1976].
Несмотря на ограниченность, все эти наблюде-
ния позволили выделить основные характеристи-
ки ЭА, которые описаны в обзорах [Rajaram, 1977;
Moffett, 1979; Walker, 1981; Sastri, 1990; Walker
et al., 1994; Rishbeth, 2000]. Было показано, что ха-
рактеристики ЭА сильно изменяются с высотой,
долготой, местным временем, сезоном и солнеч-
ной активностью. Суточные и сезонные вариа-
ции, а также зависимость от солнечной активно-
сти можно исследовать любыми методами. Зави-
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симость от высоты исследовалась, в основном, по
данным внешнего зондирования. Наконец, зави-
симость от долготы в полной мере можно выде-
лить только по спутниковым данным.

В данной работе исследуется структура ЭА в
foF2 по данным внешнего зондирования на спут-
нике Интеркосмос-19 (ИК-19), усредненным для
северного лета, т.е. для мая–августа. До сих пор
ИК-19 является единственным спутником, кото-
рый регистрировал глобальное (на всех долготах)
распределение электронной концентрации,
включая вариации foF2 и hmF2, для высокой сол-
нечной активности. ИК-19 функционировал в
1979–1982 гг., однако только в последние годы
трудоемкая первичная обработка данных внеш-
него зондирования была проведена методично,
т.е. в полном объеме. Это позволило получить
полную картину вариаций структуры ЭА в спо-
койных геомагнитных условиях для всех часов
местного времени и всех сезонов. Детальное ис-
следование характеристик ЭА для равноден-
ственных условий представлено в нашей преды-
дущей работе [Карпачев, 2018]. Ниже представ-
лено аналогичное исследование для условий
летнего солнцестояния.

Главной целью настоящей работы является со-
здание картины вариаций структуры ЭА в наибо-
лее полном объеме. Поэтому, чтобы не перегру-
жать работу, по ходу изложения будут делаться
ссылки только на те результаты, которые непо-
средственно связаны с предметом анализа. Это в
первую очередь относится к наземным данным.
В последнее время было получено много данных
по ТЕС с помощью приемников GPS. Они также
привязаны к суше и не прямо соотносятся с вари-
ациями foF2, тем не менее, несколько важных ре-
зультатов будет привлечено для сопоставления с
данными ИК-19 [Huang and Cheng, 1996; Zhao
et al., 2009; Yizengaw et al., 2009]. Наконец, было
получено огромное количество данных радиоза-
тменных наблюдений, особенно в эксперименте
FORMOSAT-3/COSMIC. Эти данные имеют гло-
бальный характер, но они охватывают период, в
основном, с низкой солнечной активностью. Од-
нако они также представляют интерес, поскольку
позволяют выявить общее в структуре ЭА при
разной солнечной активности [Ram et al., 2009;
Luan et al., 2015; Yue et al., 2015].

2. ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ
Спутник ИК-19 функционировал в активном

режиме с марта 1979 г. по февраль 1981 г. Этот пе-
риод характеризовался высокой солнечной ак-
тивностью: среднее значение F10.7 ~ 200. Спут-
ник обращался на эллиптической орбите с высо-
тами 500–1000 км и наклонением 74°. На борту
спутника находилось записывающее устройство,
которое позволяло регистрировать цифровые

ионограммы на любой долготе в пределах накло-
нения орбиты. Из ионограмм рассчитывались
N(h)-профили внешней ионосферы, которые да-
вали значения foF2 и hmF2. Эти значения исполь-
зовались для построения распределения парамет-
ров максимума слоя F2 в области экваториальной
аномалии в пределах ±70° геомагнитного накло-
нения. К летним условиям относятся май–август
в 1979 и 1980 гг., т.е. 8 месяцев за два года работы
спутника. Всего за этот период было получено
87000 пар значений foF2 и hmF2 для спокойных
условий Кр ≤ 3. Этого оказалось достаточно для
построения 12 так называемых LT-карт через каж-
дые 2 ч местного времени, при этом на одну карту
приходится 3000–4000 значений foF2 или hmF2.
Карты строились рутинной программой Surfer
методом обратных расстояний. Данные для каж-
дой карты равномерно покрывали все долготы,
поэтому в результате получалось довольно глад-
кое распределение foF2 и hmF2, что является кос-
венным подтверждением адекватности получен-
ных данных. В данной работе рассматриваются
только вариации foF2.

3. РАЗВИТИЕ ЭКВАТОРИАЛЬНОЙ 
АНОМАЛИИ

На рисунке 1 представлено распределение foF2
в период развития ЭА, а именно: для 08, 10, 12 и 14
LT, а на рис. 2 приведены широтные профили foF2
в наиболее характерных долготных секторах 90° и
300°. В первом, геомагнитный экватор располо-
жен максимально далеко к северу от географиче-
ского экватора, а, во втором, наоборот, – к югу.
Из обоих рисунков видно, что сначала, с 08 LT,
появляется зимний, т.е. южный гребень. Он по-
является на широте ~10° в Американском долгот-
ном секторе и на ~20° на остальных долготах.
В северном полушарии на всех долготах в это вре-
мя наблюдается небольшой максимум foF2, но он
расположен слишком далеко для нормального
гребня ЭА, образованного фонтан-эффектом.
В результате минимум foF2 оказывается сдвину-
тым в летнее полушарие, и это не экваториаль-
ный провал концентрации, связанный с ЭА.

Северный (летний) гребень начинает форми-
роваться только с 10 LT и только на долготах
90°–210°. На остальных долготах летний гребень
отсутствует, что в особенности справедливо для
долгот Америки, как показывает широтный раз-
рез foF2 на рис. 2 для 10 LT в долготном секторе
300°. Пик foF2 на долготе 300° по-прежнему явля-
ется низкоширотным или даже среднеширотным
максимумом, связанным скорее всего с действи-
ем нейтрального ветра. Широтный профиль foF2
на долготе 90° демонстрирует сложную динамику
развития северного гребня, видно, что он форми-
руется на фоне среднеширотного максимума
foF2. Северный гребень на всех долготах образу-
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ется только к 11 LT, он начинает сравниваться с
зимним гребнем по величине ближе к полудню, и
даже в 14 LT он немного меньше южного, зимне-
го. Таким образом, летом, при высокой солнеч-
ной активности, ЭА в ее обычном виде, с двумя
хорошо развитыми гребнями формируется толь-
ко к полудню. К этому времени ЭА лучше всего
развита на долготах 90°–120° по сравнению с дру-
гими долготами. В Американском долготном сек-
торе ЭА не только более слабо развита, но и фор-
мируется позже – рис. 2.

Обсудим, как все это согласуется с другими
данными. В обзоре [Walker, 1981], основанном на
наземных данных, утверждалось, что при любом
солнцестоянии и в любом долготном секторе
зимний гребень развивается раньше, и он больше
по величине. Хотя в более ранней работе Walker
and Chan [1976] анализировали данные внешнего
зондирования на спутниках Alouette-2 and ISIS-1
для ноября 1969–января 1970 г., т.е. для высокой
активности, в секторе 105°, и обнаружили обрат-
ную асимметрию: днем летний (южный) гребень
оказался на 8% больше и на 8° DIP дальше от эк-
ватора. Точно так же летний гребень преобладал и
по данным Alouette-1, полученным для низкой
солнечной активности в ноябре 1962 и июне 1963 г.
на меридиане 75° W [Rush et al., 1969]. Что касает-
ся запаздывания в развитии ЭА на долготах Аме-
рики, его отмечали во многих ранних исследова-
ниях. Однако анализ показывает, что они от-
носятся, в основном, к низкой солнечной
активности и (или) равноденствию (см., напри-
мер, [Lyon and Thomas, 1963; Sharma and Hewens,
1976]). Для летних условий высокой активности
это отмечалось только в работах по наземным
[Rajaram, 1977] и по спутниковым [Hopkins, 1972]
данным, при том, что и в последней работе рас-
сматривались на самом деле смешанные условия
(7 июля–18 октября). Мало того, в работе [Thom-
as, 1968] утверждалось по наземным данным для
лета 1958 г., что в Американском секторе ЭА на-
блюдалась уже в 08 LT, а в Африканском появи-
лась только к 12 LT. При этом в Африканском сек-
торе днем (14 LT) северный гребень был больше.
Таким образом, если судить по ранним результа-
там, вырисовывается довольно противоречивая
картина. Более поздние исследования ЭА в тер-
минах foF2 для летних условий высокой активно-
сти в литературе отсутствуют. Можно отметить
только работу [Zhao et al., 2009] по анализу ТЕС в
Азиатском–Австралийском регионе. Вариации
ТЕС совершенно четко показывают, что при вы-
сокой активности (F10.7 > 150) в летнее и зимнее
солнцестояния зимний гребень и появляется, и
распадается раньше, чем летний. По-видимому,
этот вывод и следует считать окончательным.

По мере развития ЭА оба гребня постепенно
удаляются от экватора, максимальная широта в
14 LT зависит от долготы и находится в диапазоне

23°–33° I в северном полушарии и на 1°–2° мень-
ше – в южном. Зависимость величины и положе-
ния гребней от долготы также детально обсужда-
лась во многих работах (см., например, обзор
[Walker, 1981]). Она определяется, в основном
действием обеих компонент нейтрального ветра.
Меридиональный ветер направлен к полюсу от
подсолнечной точки, поэтому в зависимости от
сезона и разницы между географическим и гео-
магнитным экваторами, он будет по-разному
действовать на гребни ЭА, уменьшая гребень в
одном и увеличивая в другом случае. А действие
зонального ветра зависит от склонения геомаг-
нитного поля, при смене знака склонения его эф-
фект (при фиксированном местном времени) из-
меняется на противоположный. Наконец влияет
и то, где находится подсолнечная точка, т.е. где
днем сильнее ионизация солнечным излучением.
Однако, хотя разница по долготе в положении
гребней достигает 10°, в среднем нет сильной
асимметрии ни в величине, ни в положении греб-
ней. Это довольно неожиданный вывод, потому

Рис. 1. Распределение foF2 (LT-карты) в период раз-
вития ЭА для 08, 10, 12 и 14 LT.
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что во многих исследованиях делается акцент на
сильной асимметрии ЭА во время солнцестоя-
ний. Например, по данным Alouette-1 за октябрь
1962–декабрь 1964 г. на долготах Америки 90°–
55° W в летние месяцы, северный гребень нахо-
дился на ~10° DIP дальше от экватора, чем юж-
ный [Sharma and Hewens, 1976]. Для сравнения на
рис. 2 разница в положении гребней в долготном
секторе 300° в 14 LT составляет всего 3°–4°. Еще
меньшая разница (2°–3°) была зафиксирована в
цитированной выше работе [Zhao et al., 2009].
К 14 LT величина foF2 в гребнях экваториальной
аномалии достигает максимальных значений 14–
15 МГц и сохраняется такой весь дневной период.

Был обнаружен только один пример распреде-
ления foF2 для 12 LT, который можно прямо срав-
нить с распределением для 12 LT на рис. 1. Он был
получен по данным COSMIC для июня и отно-
сится к низкой солнечной активности F10.7 =
= 76.4 [Zeng et al., 2007]. Тем интереснее, что это
распределение по структуре хорошо согласуется с
рис. 1. Это означает, что несмотря на большие от-
личия в поведении ЭА при высокой и низкой сол-
нечной активности, в полдень ее структура опре-
деляется одними и теми же причинами. Отметим,
что в обоих случаях экваториальный провал foF2 в
12–14 LT на всех долготах находится строго на
геомагнитном экваторе. С другой стороны, в ра-
боте [Liu and Watanabe, 2008] было получено рас-
пределение плотности ионов для 12 LT в июне по
данным спутника CHAMP, приведенным к высо-
те 400 км. Это распределение гораздо ближе по
геофизическим условиям к данным ИК-19, по-
скольку также относится к высокой солнечной
активности, но оно гораздо хуже соответствует
распределению foF2 на рис. 1. Следовательно,

сравнению разных данных (для разных сезонов)
стоит посвятить отдельную публикацию.

Рассмотрим долготные вариации параметров
дневной ЭА. Вариации foF2 с долготой на эквато-
ре были впервые выделены по данным ИК-19
[Карпачев, 1988]. На рисунке 3 вверху сплошной
кривой приведены вариации foF2 над экватором,
усредненные для 12–14 LT с шагом 30° по долготе.
Хорошо известно, что они определяются вариа-
циями скорости вертикального дрейфа плазмы W –
штриховые кривые на рис. 3. Вариации скорости
вертикального дрейфа плазмы W над экватором
приведены для 10–12 LT, т.е. в период развития
ЭА. (Положительные значения означают дрейф
вверх). Они были получены по данным спутника
ROCSAT-1 для летних (май–август) спокойных
условий в 1999–2004 г. для высокой солнечной
активности [Fejer et al., 2008]. Из рисунка 3 видно,
что, действительно, вариации foF2 следуют за ва-
риациями W, кроме долготного сектора 240°–
300°, где foF2 намного меньше, чем следовало бы
ожидать. При этом, электронная концентрация в
этом долготном секторе понижена на всех широ-
тах, включая гребни аномалии. В итоге, отноше-
ние foF2 в максимуме гребней и над экватором на
долготе 270° хотя и меньше, но не намного, чем на
долготе 90°. Таким образом, можно констатиро-
вать, что днем степень развития ЭА в Американ-
ском долготном секторе на самом деле не намно-
го меньше, как и Азиатском. Наименее развита
ЭА днем на долготах 150°–210°. Еще раз в этой
связи напомним о работе [Thomas, 1968], цитиро-
ванной выше.

Отметим также, что все рассмотренные вели-
чины показывают наличие 4 гармоник по долготе
с близкими максимумами и минимумами. Этот
факт нашел отражение в интенсивно исследуе-

Рис. 2. Широтные вариации foF2 для 08, 10, 12 и 14 LT в наиболее характерных долготных секторах 90° и 300°.
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мой в последнее время концепции “4 wave” (см.,
например, [Ram et al., 2009]). Она предполагает
влияние нижней атмосферы на ионосферу обла-
сти Е, а следовательно, и на величину вертикаль-
ного дрейфа (см., например, работу [Pancheva and
Mukhtarov, 2012] и ссылки в ней). В середине рис. 3
сплошной кривой показаны долготные вариации
степени развития ЭА как отношение foF2 в греб-
нях к foF2 в экваториальной впадине, т.е. EAI =
= foF2Г/foF2Э. Значения foF2 в северном и южном
гребнях аномалии при этом усреднялись. Вариа-
ции степени развития ЭА также были получены
усреднением данных для 12–14 LT. Они подобны
вариациям W и также показывают наличие 4 гар-
моник.

На рисунке 3 внизу приведены долготные ва-
риации положения гребней ЭА для 08, 10, 12 и 14 LT.
Их динамика в период развития ЭА уже, частич-
но, обсуждалась. Сначала появляется зимний
гребень аномалии. По мере развития ЭА он на
всех долготах удаляется от экватора и растет по
величине. При этом положение гребня в полдень
очень сильно меняется с долготой – от 18° I в
Американском секторе до 32° I в Азиатском сек-
торе. Эти изменения связаны со степенью разви-
тия ЭА, о чем уже говорилось выше. Летний, т.е.
северный гребень начинает проявляться только в
10 LT и только к полудню он формируется на всех
долготах. Его положение также довольно сильно
изменяется с долготой. Штриховой линией на
долготах 270°–300° в северном полушарии пока-
зано положение низкоширотного, довольно чет-
ко выраженного максимума foF2 – рис. 2. Его, во-
обще говоря, можно принять за гребень ЭА, что
сильно затрудняет анализ. Отметим также, что на
долготах 150°–180° северный гребень в 10 LT на-
ходится дальше от экватора, чем в 12 LT. Все это
связано со сложной динамикой формирования
северного гребня на фоне низкоширотного мак-
симума foF2. Оба гребня в 14 LT еще немного от-
ходят от экватора, но не на всех долготах, а в сред-
нем. Расстояние между гребнями в 14 LT состав-
ляет в терминах магнитного склонения 65° I в
долготном секторе 90°, 58° I на долготе 270° и
только 47° I на долготе 330°. Последние значения
не согласуются с данными спутника Alouette для
Американского сектора (55°–90° W), согласно
которым ширина ЭА составляла 65° I при высо-
кой солнечной активности (58° I – при низкой)
[Sharma and Hewens, 1976]. Положения обоих
гребней из этой работы для 14 LT в условиях лет-
него солнцестояния и низкой солнечной актив-
ности приведены на рис. 3 кружками. В южном
полушарии соответствие хорошее. А северный
гребень, по данным Alouette, находится ровно по-
середине между “истинным” гребнем ЭА и низ-
коширотным максимумом, который наблюдался
в 08 LT, и который явно не связан с ЭА. Это наво-
дит на мысль о том, что при низкой активности

даже в полдень гребень и низкоширотный пик
foF2 образуют общий максимум.

4. ВЕЧЕРНЕЕ УСИЛЕНИЕ 
ЭКВАТОРИАЛЬНОЙ АНОМАЛИИ

После того, как ЭА в 14 LT достигла макси-
мального развития, она несколько часов находит-
ся в относительно стабильном состоянии. Ситуа-
ция быстро меняется в вечерние часы. Вечером в
экваториальной ионосфере действуют конкури-
рующие факторы: вертикальный дрейф и диффу-
зия, рекомбинация и нейтральный ветер [Balan
and Baily, 1995]. Поэтому динамика ЭА в это вре-
мя довольно сложная. На рисунке 4 приведено рас-
пределение foF2 для 16, 19 и 20 и 22 LT, а на рис. 5 –
широтные профили foF2 для 18, 20 и 22 LT в дол-
готных секторах 90° и 300°. Из обоих рисунков
четко прослеживается динамика ЭА в вечерние
часы. Первая карта в реальности описывает ситу-
ацию в экваториальной ионосфере для 16–17 LT.
Она не сильно отличается от ситуации для 14 LT,

Рис. 3. Долготные вариации foF2 и W (вверху), EAI и
W (в середине) и положения гребней для разных ча-
сов местного времени (внизу). Кружками показано
положение гребней по данным спутника Alouette для
14 LT [Sharma and Hewens, 1976].
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ЭА по-прежнему хорошо развита, электронная
концентрация в максимумах гребней остается
высокой, 13–14 МГц. Вторая карта описывает
ситуацию присущую для 18–19 LT. В это время
электронная концентрация на низких/средних

широтах уменьшается к вечеру с уменьшением
освещенности ионосферы в результате рекомби-
нации. Электронная концентрация в гребнях
уменьшается, а над экватором почти не меняется,
поэтому степень развития ЭА немного уменьша-
ется по сравнению с дневными часами. На рисун-
ке 6 внизу приведены долготные вариации поло-
жения гребней. Видно, что в 19 LT оба гребня
практически на всех долготах находятся макси-
мально близко к экватору. Широтные профили
foF2 для 18 LT на рис. 5 приведены, чтобы проде-
монстрировать, насколько быстро падает элек-
тронная концентрация к 20 LT. При этом на дол-
готе 90° южный зимний гребень в 20 LT становит-
ся намного больше, чем северный, а на долготе
300° они одинаковые. Такое поведение гребней в
летних условиях наблюдалось по наземным дан-
ным еще в работе [Thomas, 1968]. Скорость верти-
кального дрейфа, направленного вверх, в 18–19 LT
возрастает, а после 20 LT дрейф меняет направле-
ние на противоположное. Оба этих эффекта при-
водят к усилению ЭА [Balan and Baily, 1995]. При
усилении ЭА foF2 над экватором уменьшается,
поскольку выносится дрейфом и диффузией в
максимумы гребней, и достигает минимума в
22 LT – рис. 5. Гребни расходятся от экватора
(рис. 6), а их величина поддерживается на высо-
ком уровне этим процессом, что особенно хоро-
шо видно на примере южного гребня в долготном
секторе 90°. Средние значения foF2 в максимуме
гребней вечером не сильно отличаются от днев-
ных, но в отдельные дни они достигают 15–16 МГц.

Вечером вся структура ЭА также как и в пол-
день довольно сильно изменяется с долготой –
рис. 6. Однако вариации имеют совершенно дру-
гой характер, и не только потому, что 4-модовая
структура в них отсутствует. На рисунке 6 вверху
и в середине соответственно приведены долгот-
ные вариации foF2 над экватором и степени раз-
вития ЭА, усредненные для 19–20 LT. Там же

Рис. 4. Распределение foF2 для 16, 19, 20 и 22 LT.
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Рис. 5. Широтные вариации foF2 для 18, 20 и 22 LT в долготных секторах 90° и 300°.
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штриховой кривой показаны изменения скоро-
сти вертикального дрейфа плазмы W. Они были
получены по данным спутника ROCSAT-1 для
летних условий при высокой солнечной активно-
сти [Fejer et al., 2008]. Числовые значения W были
оцифрованы с цветного рис. 4 этой работы для
~19 LT и возможно не совсем точно оценивают
вариации скорости дрейфа. Тем не менее, из рис. 6
видно, что вариации степени развития ЭА, также
как и в период ее формирования (рис. 3), доволь-
но четко определяются вертикальным дрейфом
плазмы. Задержка составляет 1.0–1.5 ч, она связа-
на, в основном, с временем действия диффузии
[Moffett, 1979]. И снова вариации foF2 не следуют
за вариациями W только в Американском долгот-
ном секторе 270°–330°: вместо увеличения foF2
при уменьшении W электронная концентрация
в максимуме слоя F2, наоборот, уменьшается.
И снова она уменьшается на всех широтах в этом
долготном секторе, включая и гребни аномалии –
рис. 5. В итоге отношение foF2 в гребнях и над эк-
ватором показывает менее развитую ЭА, так что
корреляция W и EAI не нарушается и в Амери-
канском секторе. Еще более слабо ЭА развита на
долготах Азии. Т.е. ситуация обратная той, кото-
рая наблюдалась днем – рис. 3, теперь ЭА наибо-
лее сильно развита на долготах 0° и 180°. После
20 LT ЭА на всех долготах еще немного усилива-
ется, хотя в положении гребней это практически
не сказывается. Отметим, что ближе всего к эква-
тору гребни находятся в 19 LT. В период 20–22 LT
наблюдается сильная асимметрия ЭА – по вели-
чине гребней в Азии и по их положению в Амери-
ке – рис. 5 и рис. 6.

Поскольку скорость вертикального дрейфа
сильно изменяется с долготой, не только foF2, но
и весь профиль электронной концентрации будет
изменяться с долготой. На рисунке 7 приведены
N(h)-профили для трех характерных долготных
секторов. Для того чтобы избежать вариаций день
ото дня они были получены усреднением не-
скольких профилей в интервале 19–20 LT в дол-
готных секторах 60°–90°, 180°–210° и 300°–310°.
Профили отбирались для спокойных геомагнит-
ных условий в диапазоне широт ±5° I. Как видно
из рис. 7, на долготах 60°–90° значения foF2 мак-
симальные, а hmF2 – минимальные. В долготном
секторе 180°–210° foF2 меньше, а слой F2 значи-
тельно выше, в итоге электронная концентрация
во всей внешней ионосфере высокая. Все это объ-
ясняется хорошо известным действием верти-
кального дрейфа плазмы: чем выше скорость
дрейфа вверх, тем сильнее электронная концен-
трация выносится на большие высоты, следова-
тельно, в максимуме слоя F2 она уменьшается, а
на больших высотах увеличивается. Слой F2 при
этом поднимается. В долготном секторе 300°–
310° скорость вертикального дрейфа такая же
низкая, как и на долготах 60°–90°, но здесь на-

блюдаются минимальные значения foF2 на всех
широтах. Следовательно, они определяются ка-
ким-то другим механизмом, скорее всего дей-
ствием нейтрального ветра и состава термосфе-
ры, т.е. уменьшением O/N2. Но для ответа на этот
вопрос требуются расчеты.

5. РАСПАД ЭКВАТОРИАЛЬНОЙ АНОМАЛИИ
Рассмотрим динамику ЭА в период ее распада.

На рисунке 8 приведены распределения foF2 для
00, 02 и 04 LT, а на рис. 9 – широтные вариации
foF2 для этих часов местного времени в долготных
секторах 90°, 180° и 300°. Долготный сектор 180°
приведен, поскольку во время распада ЭА он сно-
ва является специфическим. После вечернего
всплеска вертикального дрейфа и, связанной с
ним интенсификации ЭА, она начинает распа-
даться, сначала медленно, так что даже в полночь
аномалия еще довольно хорошо развита – рис. 8 и
рис. 9. Это резко контрастирует с поведением ЭА
при низкой активности, когда она практически
исчезает уже к 18–19 LT. Это наглядно показано в
работах [Ram et al., 2009; Liu et al., 2007; Xiong et al.,
2013]. Распад ЭА четко прослеживается на рис. 9

Рис. 6. Долготные вариации foF2 и W (вверху), EAI и
W (в середине) и положения гребней для разных ча-
сов местного времени (внизу).
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при сравнении с отсчетным широтным профилем
для 22 LT. После 22 LT гребни ЭА сдвигаются к
экватору и уменьшаются по величине, что осо-
бенно ярко проявилось на долготах 90° и 300°.
В долготном секторе 180° гребни продолжают

движение к экватору и после полуночи, и только
тогда резко уменьшаются по величине. А в дол-
готных секторах 90° и 300° гребни с полуночи и до
02 LT, наоборот, отходят от экватора. На долготах
Америки это движение продолжается и далее, так
что в 04 LT максимум foF2 в южном полушарии
оказывается на широте ~33°I, а в северном полу-
шарии вообще практически на средних широтах
~50° I. Это слишком далеко для нормального
гребня ЭА, созданного фонтан-эффектом. В дол-
готном секторе 180° оба гребня в 04 LT также на-
ходятся дальше от экватора, чем в 02 LT, а в дол-
готном секторе 90° – немного ближе. После по-
луночи южный гребень распадается гораздо
быстрее северного, т.е. наблюдается асимметрия
ЭА, обратная той, которая наблюдалась при раз-
витии ЭА. В 04 LT южный гребень очень неболь-
шой по величине, гораздо меньше северного
гребня (максимума). Это хорошо известный факт
(см., например, [Rao and Jogulu, 1979; Zhao et al.,
2009]). Утверждается также, что ЭА дольше суще-
ствует в Американском секторе [Walker, 1981]. Од-
нако, рассматривая рисунки 8 и 9, такой вывод
сделать трудно, если конечно не учитывать тот
факт, что в 04 LT в долготном секторе 330° южно-
го гребня нет. Но это уже долготы Атлантики.

Вариации положения гребней ЭА в период ее
распада приведены на рис. 10. К полуночи гребни
уже немного сдвинулись к экватору по сравне-
нию с максимумом развития в 20–22 LT. Положе-
ние южного гребня в это время отличается от по-
ложения в 02 и 04 LT всего на 2°–3°, что, в общем,
лежит в пределах точности его определения. А вот
далее поведение южного гребня четко зависит от
долготы. В восточном полушарии в 02 LT оказы-
вается дальше от экватора, чем в 04 LT, а в запад-
ном полушарии наоборот – ближе к экватору.
Положение гребней зависит от действия ней-
трального ветра, что особенно актуально при
ослабленном фонтан-эффекте. Тогда можно
предположить, что в восточном полушарии ноч-
ной ветер к экватору был сильнее в 02 LT, чем в
04 LT, а в западном – наоборот. Проверить это
трудно, потому что модель нейтрального ветра
HWM воспроизводит скорость ветра в южном по-
лушарии с большими ошибками (см., например,
[Karpachev and Gasilow, 2001]).

Северный гребень претерпевает гораздо более
сильные вариации с долготой. В 02 LT только в
долготном секторе 180°–270° северный гребень,
как и южный, оказывается ближе к экватору, чем
в полночь, т.е. ЭА наиболее слабо развита в этих
условиях. На остальных долготах северный гре-
бень после полуночи отходит от экватора. На дол-
готах 270°–300° максимум foF2 в 04 LT оказывает-
ся на широте 52° I. Насколько этот максимум
связан с “нормальным” гребнем ЭА, вопрос от-
крытый. Поэтому он отображен на рис. 10 в каче-
стве гребня ЭА чисто формально. Отметим, что

Рис. 7. N(h)-профили верхней ионосферы для 19–20 LT
в характерных долготных секторах.
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долготные вариации положения гребня в север-
ном полушарии по форме подобны долготным
вариациям foF2 в ночной среднеширотной ионо-
сфере (см., например, [Klimenko et al., 2016]).
Сказанное относится к обоим гребням, что еще
раз свидетельствует в пользу нейтрального ветра,
скорее чем электрического поля, создающего ЭА.

6. СУТОЧНЫЕ ВАРИАЦИИ 
ЭКВАТОРИАЛЬНОЙ АНОМАЛИИ

Рассмотрим кратко суточные вариации харак-
теристик ЭА, поскольку они, в общем, уже рас-
сматривались по ходу изложения. На рисунке 11а
приведены суточные вариации степени разви-
тия ЭА. Они были получены усреднением данных
отдельно для долгот 90°–120° и 270°–300°. Там же
(рис. 11б) приведены вариации вертикального
дрейфа плазмы, выделенные для летних условий
по данным ROCSAT-1 [Fejer et al., 2008]. ЭА начи-
нает формироваться с 08 LT с появлением южно-
го гребня – рис. 11г. Он до 14 LT преобладает над
северным, поэтому степень развития ЭА (EAI)
рассчитывалась в этот период как отношение foF2
в максимуме южного гребня к foF2 в экваториаль-
ной впадине. ЭА развивается и в 10 LT формиру-

ются оба гребня ЭА. Ясно, что все это происходит
после изменения направления скорости верти-
кального дрейфа плазмы вверх. На долготах за-
падного полушария (штриховая кривая для 270°–
300°) величина EAI практически монотонно рас-
тет до 17 LT, показывая небольшой максимум в
14 LT. Этот максимум выражен гораздо более чет-

Рис. 9. Широтные вариации foF2 для 22, 00, 02 и 04 LT в характерных долготных секторах 90°, 180° и 300°.
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ко на долготах восточного полушария (90°–120°).
Он, безусловно, связан (с вполне объяснимой за-
держкой) с локальным максимумом скорости
дрейфа плазмы в 10–11 LT. Этот максимум был
зафиксирован ранее, по данным спутника ISS-b
за август–декабрь 1979 г. [Matuura, 1981], причем
наиболее сильно этот максимум проявился имен-
но в секторе 90°–120°. Полуденный максимум EAI
связан с полуденным уменьшением foF2 (рис. 11в),
которое наблюдается в виде так называемого вы-
куса (bite-out) как раз на долготах Индии [Rao,
1963]. В Американском долготном секторе следу-
ющий локальный максимум наблюдается в 17 LT.

Его наличие первоначально вызвало сомнения,
поэтому данные для этого сектора были тщатель-
но перепроверены. Кроме того, выяснилось, что
этот максимум наблюдался и по наземным дан-
ным, полученным для меридиана 75° W в июне
при высокой солнечной активности [Rush et al.,
1969]. Таким образом, факт подтвердился, остает-
ся понять, с чем он связан. Вариации положения
гребней ЭА на рис. 11г были получены усреднени-
ем данных для всех долгот. Видно, что южный
гребень появляется на широте 16° I и по мере раз-
вития ЭА отходит от экватора до 28.5° I к 14 LT.
Северный гребень весь день находится на не-
сколько градусов дальше от экватора. Но стартует
он с чересчур большой широты 30° I, поскольку,
как было показано выше, формируется на фоне
низкоширотного максимума foF2. Можно пред-
положить, что 30° I – это некая совместная широ-
та для пика, связанного с нейтральным ветром и
для гребня аномалии, созданного фонтан-эффек-
том. Северный гребень также максимально уда-
лен от экватора в 14 LT. Итак, северный гребень
все время находится дальше от экватора, т.е. име-
ет место умеренная асимметрия ЭА, которая уве-
личивается от 20 LT к 04 LT. Практически такая
же асимметрия наблюдалась и по данным спутни-
ка CHAMP для июньского солнцестояния при
высокой солнечной активности [Xiong et al.,
2013]. Кружком на рис. 11г отмечено положение
северного гребня, полученное усреднением дан-
ных по ТЕС, полученных на обсерватории Lun-
ping (25° N, 121° E) для высокой солнечной актив-
ности [Huang and Cheng, 1996]. Согласие с усред-
ненным для всех долгот северным гребнем
хорошее. При этом утверждается, что летом поло-
жение северного гребня не зависит от солнечной
активности. Однако представляется, что вопрос
зависимости положения гребней ЭА от долготы,
сезона и солнечной активности должен быть рас-
смотрен более глубоко.

Из рисунка 11в видно также, что по мере раз-
вития ЭА foF2 в обоих гребнях увеличивается
(до ~14 МГц), а над экватором уменьшается. По-
сле 14 LT наблюдается обратный процесс – ЭА
немного ослабляется и к 19 LT достигает локаль-
ного минимума. Выше было показано, что элек-
тронная концентрация в гребнях уменьшается к
18–19 LT, а над экватором почти не изменяется,
поэтому степень развития ЭА уменьшается по
сравнению с дневными часами. Это явно связано
с локальным минимумом W в 17 LT. Затем степень
развития ЭА на всех долготах быстро достигает
максимума EAI = 1.58 в 20 LT, т.е. с задержкой
1.5–2.0 ч после вечернего всплеска скорости вер-
тикального дрейфа плазмы. Более точно устано-
вить эту задержку данные ИК-19 не позволяют.
Затем EAI несколько падает, после чего достигает
абсолютного максимума 1.65 в 22 LT. (Как было
показано выше, эти значения немного больше на

Рис. 11. Сверху вниз: суточные вариации степени раз-
вития ЭА (EAI) в долготных секторах 90°–120° и
270°–300°, скорости вертикального дрейфа W [Fejer
et al., 2008], величины foF2 в гребнях и над экватором,
положения гребней. Кружок – положение северного
гребня на долготе 121° [Huang, 1996].
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долготе 180°). Этот максимум связан уже с дей-
ствием дрейфа, направленного вниз – рис. 11б.
Дрейф, направленный вниз, сгоняет плазму
вдоль магнитных силовых линий опять же на ши-
ротах гребней, а над экватором электронная кон-
центрация продолжает падать к утру [Balan and
Baily, 1995]. Гребни ЭА наиболее далеко уходят от
экватора в 20–22 LT, общая ширина ЭА достигает
56° I. После 22 LT степень развития ЭА падает к
утренним часам, показывая еще один локальный
максимум в 02 LT. Отметим, что поскольку на фа-
зе распада ЭА наибольшим является северный
гребень аномалии, степень развития ЭА рассчи-
тывалась в это время по нему. Среднее положение
южного гребня после полуночи практически не
изменяется, а северный гребень отходит от эква-
тора. Однако, как было показано выше, поведе-
ние гребней очень сильно зависит от долготы.
В Азиатском секторе северный гребень все время
после полуночи, а южный в 02 LT находятся даль-
ше от экватора, чем в полночь. Уход гребней от
экватора согласуется с наземными наблюдения-
ми, сделанными в Азиатском секторе в работе
[Walker et al., 1994]. Авторы утверждали, что при
высокой солнечной активности в любой сезон
имеет место возрождение (resurgence) гребней ЭА
около 03 LT. По мнению авторов оно связано с из-
вестным послеполуночным увеличением элек-
тронной концентрации на средних широтах, ко-
торая затем переносится к экватору нейтральным
ветром (см., например, [Farelo et al., 2002]).
В Американском долготном секторе оба гребня в
04 LT находятся гораздо дальше от экватора, чем
в полночь, т.е. также наблюдается усиление ЭА.
И это согласуется с выводами, сделанными в ра-
боте [Yizengaw et al., 2009], в которой по данным
ТЕС TOPEX на долготе 80° W 27 апреля 2003 г. на-
блюдался максимум ЭА в 20 LT, потом минимум в
23:30 LT, а затем опять хорошо развитая ЭА
вплоть до 04 LT. Усиление ЭА в 02–03 LT было об-
наружено и при статистическом анализе ЭА по
данным COSMIC для низкой солнечной актив-
ности [Yue et al., 2015]. Таким образом, это до-
вольно четко установленная особенность дина-
мики ЭА. Однако, как было показано выше, мак-
симумы электронной концентрации на широтах
гребней в 02–04 LT, по крайней мере на долготах
Америки, связаны, скорее, с действием нейтраль-
ного ветра, а не электрического поля, формирую-
щего ЭА. Поэтому, делая вывод о возрождении ЭА,
следует иметь это в виду.

7. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, впервые построена детальная картина
вариаций foF2 в области ЭА для летнего солнце-
стояния для высокой солнечной активности. Это
удалось сделать только благодаря уникальным
данным спутника Интеркосмос-19, который поз-

волил получить глобальный массив данных по
электронной концентрации во внешней ионо-
сфере, включая значения foF2 и hmF2. Получен-
ная картина является наиболее полной, посколь-
ку описывает практически все проявления ЭА для
летних условий, включая суточные и долготные
вариации степени развития ЭА и положения ее
гребней. Построенная картина хорошо согласует-
ся с полученными ранее отдельными результата-
ми. В частности, давно было установлено, что при
высокой солнечной активности ЭА начинает
формироваться с 08–09 LT и еще в полночь она
достаточно хорошо развита, в отличие от низкой
солнечной активности, когда она распадается уже
к 19–20 LT. Сначала формируется зимний, юж-
ный гребень ЭА. Развитие ЭА четко связано со
сменой направления электрического поля к во-
стоку, после чего вертикальный дрейф плазмы W
направлен вверх, и начинает действовать фонтан-
эффект. Северный летний гребень появляется
только к ~10 LT и долго отстает в развитии, так
что даже в 14 LT он немного меньше зимнего.
В период распада, наоборот, северный гребень
существует дольше южного, вплоть до 04 LT. Та-
кое поведение гребней также хорошо известно и
присуще и высокой, и низкой солнечной актив-
ности. Наиболее наглядно это продемонстриро-
вано по данным COSMIC для низкой и средней
активности [Luan et al., 2015] и по данным ТЕС
для высокой солнечной активности [Zhao et al.,
2009]. Данные ИК-19 показывают, что более
сложная динамика северного гребня связана с
тем, что он формируется на фоне низкоширотно-
го максимума foF2. Этот максимум легко спутать
с гребнем, чем, вероятно, объясняются расхожде-
ния в положении северного гребня по разным
данным. Данные ИК-19 подтверждают наличие
более ярко выраженного локального максимума в
развитии ЭА (EAI) в 14 LT в восточном полуша-
рии, по сравнению с западным. С другой сторо-
ны, в западном полушарии был выделен слабый
локальный максимум в EAI в 17 LT, не обнару-
женный в восточном. ЭА наиболее слабо выраже-
на в 19 LT, что связано с локальным минимумом
в W. После чего степень развития быстро растет.
Обычно считается, что максимального развития
ЭА достигает в 20 LT. Это гораздо позже, чем при
низкой солнечной активности (в 16–17 LT), что
четко показано в работе [Ram et al., 2009]. Однако
данные ИК-19 показывают двойной максимум –
в 20 и 22 LT. Первый безусловно связан с вечер-
ним всплеском скорости вертикального дрейфа
плазмы, а, второй, очевидно с переворотом ско-
рости дрейфа вниз, после чего также происходит
усиление ЭА. Средняя ширина ЭА в 20–22 LT до-
стигает максимума 56° I. В литературе долгое вре-
мя обсуждался вопрос, в каком долготном секто-
ре ЭА более развита – Азиатском или Американ-
ском. Данные ИК-19 позволяют ответить и на
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этот вопрос: в период развития ЭА она наиболее
сильно развита в Азиатском секторе, несколько
менее в Американском и наиболее слабо на дол-
готах 180°–210°. В это время в долготных вариа-
циях параметров ЭА наблюдается сильная 4 гар-
моника. Вечером наоборот, ЭА наиболее сильно
развита на долготах 180°–210°, а наименее –
в Азиатском и Американском секторах. Во время
распада ЭА в 02–04 LT зависимость от долготы
четко не проявилась, т.е. нельзя утверждать, как
это часто делается, что ЭА дольше существует в
Американском секторе. Вариации EAI происхо-
дят по обычной схеме, при усилении аномалии
электронная концентрация над экватором умень-
шается, в максимумах гребней увеличивается, и
они отходят о экватора. Положение гребней, осо-
бенно зимнего, сильно зависит от долготы – до
15° I. Это предполагает и сильную асимметрию
ЭА. Однако в среднем, северный гребень днем
находится всего на 3°–4° I дальше от экватора,
чем южный. Это расстояние сильно увеличивает-
ся после полуночи, но в это время, очевидно, эф-
фект нейтрального ветра преобладает над фон-
тан-эффектом.

Характеристики ЭА сильно отличаются при
низкой и высокой солнечной активности. В по-
следние годы для низкой солнечной активности
был получен огромный массив данных по ТЕС и
радиозатменным наблюдениям, по которым, оче-
видно, также можно создать полную картину ва-
риаций характеристик ЭА. Сравнение картины
ЭА при высокой и низкой солнечной активности
в свою очередь позволит гораздо глубже понять
механизм формирования ЭА. Пока такой воз-
можности нет, сравнение можно проводить по
отдельным аспектам этой картины. Что и было
частично сделано в данной работе.

Построение полной, детальной картины дина-
мики ЭА не означает, что не осталось неясных во-
просов. Отметим наиболее очевидные. Напри-
мер, считается, что ЭА полностью отсутствует в
период 05–07 LT. Однако данные ИК-19 иногда
показывают наличие небольших гребней даже в
06 LT. Северный гребень формируется на фоне
низкоширотного максимума электронной кон-
центрации, поэтому мы, скорее всего, наблюдаем
их совместную динамику, что в особенности от-
носится к периоду распада ЭА, когда максимум
foF2 в северном полушарии находится на черес-
чур большой широте 52° I. Геомагнитный экватор
находится далеко к югу от географического в
Американском долготном секторе, вероятно, по-
этому поведение ЭА здесь, как было показано вы-
ше, очень сложное. Все эти вопросы требуют
дальнейших исследований.
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