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Исследовано влияние аномалии моря Уэдделла на структуру ночной ионосферы в Южном летнем 
полушарии. Для этого использованы данные спутника CHAMP за январь 2003 г. при высокой сол-
нечной активности и за январь 2008 г. при низкой солнечной активности. Данные относятся к ин-
тервалу местного времени 02-04 LT, когда происходит наиболее сильное увеличение электронной 
концентрации вследствие образования аномалии. На долготах 60-180° Е при высокой солнечной 
активности и 0-225° Е при низкой солнечной активности, где аномалия отсутствует, наблюдается 
главный ионосферный провал. Плазменный пик в ночной ионосфере, связанный с образовани-
ем аномалии моря Уэдделла, достигает 6 МГц при низкой и 10 МГц при высокой солнечной ак-
тивности. Сильно развитый при высокой солнечной активности плазменный пик резко спадает 
к  высоким широтам на экваториальной границе авроральных диффузных высыпаний, которая 
соответствует плазмопаузе. При слабо развитой аномалии становится заметным вклад диффузных 
высыпаний, поэтому плазменный пик расширяется к полюсу за счет этих высыпаний. Полярнее 
аномалии, на широтах аврорального овала, как правило, наблюдается высокоширотный провал. 
Экваториальнее аномалии часто образуется хорошо выраженный минимум электронной концен-
трации, который можно определить как субпровал. Показано, что в некоторых случаях субпровал 
связан с выносом ионосферной плазмы из летнего полушария в зимнее. Тогда в зимнем полуша-
рии на сопряженных широтах образуется максимум концентрации. Субпровал гораздо чаще на-
блюдается при низкой солнечной активности, чем при высокой. 
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1. ВВЕДЕНИЕ
На ионосферных станциях Halley Bay (75.6° S, 

333.4° E, 65.8° GMLat) и Argentine Island (65.3° S, 
295.7°E, 53.8° GMLat) впервые было обнаружено 
аномальное поведение foF2: во время декабрьско-
го солнцестояния ночные значения сильно пре-
вышают дневные [Bellchambers and Piggott, 1958; 
Penndorf, 1965; Dudeney and Piggot, 1978]. По на-
званию ближайшего моря этот эффект был на-
зван “аномалия моря Уэдделла” (Weddell Sea 
Anomaly, WSA). Исследования характеристик 
WSA были позднее продолжены по данным экс-
перимента TOPEX/Poseidon для всех уровней 
солнечной активности и всех сезонов [Horvath 
and Essex, 2003; Horvath, 2006; Jee et al., 2009], по 
данным прямых измерений концентрации ионов 

Ni на высоте спутника DMSP 850 км [Horvath and 
Lovell, 2009] и концентрации электронов Ne на 
высоте спутника CHAMP 400 км [Liu et al., 2010], 
а также по данным радиозатменных измерений 
в эксперименте COSMIC/Formosat [Burns et al., 
2008; He et al., 2009; Lin et al., 2009]. Область ано-
малии была четко очерчена по данным спутников 
Интеркосмос-19 и CHAMP в работах [Карпачев 
и др., 2011 и Klimenko et al., 2015]. Во всех проци-
тированных работах обсуждались и причины об-
разования аномалий. Детальное исследование 
механизма образования аномалии по данным 
наземных станций и модели FLIP было проведе-
но в недавней работе [Richards et al., 2018]. Глав-
ной причиной сильного повышения электронной 
концентрации ночью на широтах аномалии яв-
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ляется действие нейтрального ветра при наличии 
высокой остаточной ионизации после “выклю-
чения” солнечного излучения. 

Главный ионосферный провал (ГИП) был обна-
ружен и описан в пионерской работе Muldrew [1965]. 
В дополнение к ГИП Muldrew наблюдал еще один 
провал на более высоких широтах, который им 
был определен как высокоширотный ионосфер-
ный провал (ВИП). Оба провала многократно ис-
следовались, результаты представлены в  обзо-
рах [Ahmed et al., 1979; Moffett and Quegan, 1983; 
Grebowsky et al., 1983; Williams and Jain, 1986; 
Rodger et al., 1992; Nilsson et al., 2005]. По мере ис-
следования обоих провалов было обнаружено, что 
ВИП находится в  пределах аврорального овала 
высыпаний [Grebowsky et al., 1983], а ГИП пре
имущественно располагается экваториальнее ова-
ла [Ahmed et al., 1979]. Однако ВИП, расположен-
ный на максимально низкой широте, можно спу-
тать с  ГИП, который находится максимально 
высоко по широте. Поэтому для разделения ВИП 
и ГИП был предложен специальный метод, ис-
пользующий модель аврорального овала [Vorobjev 
et al., 2013]. Эта модель была разработана с исполь-
зованием данных спутников DMSP в Полярном 
геофизическом институте в Мурманске и доступна 
на веб-сайте (http://apm.pgia.ru). Модель описы-
вает зону I авроральных диффузных высыпаний 
на экваториальном крае аврорального овала и зону 
II диффузных высыпаний на его полярном крае. 
Было показано, что зона I обычно формирует по-
лярную стенку ГИП, в то время как зона II фор-
мирует полярную стенку ВИП. Это ключевой фак-
тор, позволяющий отличить ГИП от ВИП. Анализ 
наиболее эффективно проводить в рамках долгот-
ного эффекта, поскольку положение всех структур 
ионосферы зависит от долготы. Положение авро-
рального овала также зависит от долготы и опре-
деляется углом наклона диполя Земли [Карпачев, 
2023]. Амплитуда долготных вариаций аврораль-
ного овала высыпаний составляет ~2.5°.

ГИП наиболее ярко выражен в зимних ночных 
условиях. Однако ночью он достаточно хорошо 
проявляется и летом. В летнем Южном полушарии 
на динамике провала должна сильно сказаться 
аномалия моря Уэдделла. Проверить это предпо-
ложение и является целью данного исследования. 

2. ДАННЫЕ
В работе были использованы данные прямых 

измерений электронной концентрации Ne на спут-
нике CHAMP [Rother and Michaelis, 2019]. Данные 
были отобраны для 5–11 января 2003 г. при высо-
кой солнечной активности (F10.7~160 sfu) и для 
3–13 января 2008 г. при низкой солнечной актив-

ности (F10.7~80 sfu). Данные относятся к относи-
тельно спокойным периодам времени с Кр ≤ 4. 
Спутник обращался практически на полярной 
орбите с наклонением 87°, высота орбиты состав-
ляла ~520 км в январе 2003 г. и ~360 км в январе 
2008 г. Вариации Ne ниже представлены в терми-
нах плазменной частоты fp. Измерения проводи-
лись через ~1° по широте, что позволяет достаточ-
но точно определять положения всех структур 
ионосферы. Данные спутника CHAMP находятся 
в  свободном доступе на сайте (https://isdc.gfz-
potsdam.de/champ-isdc/).

3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ 
КОНЦЕНТРАЦИИ В ЮЖНОМ 

ПОЛУШАРИИ
На рис. 1 приведено распределение fp в Южном 

полушарии для 02–04 LT, полученное по данным 
CHAMP для высокой солнечной активно-
сти (ВСА) и низкой активности (НСА). Карты по-
лучены по данным для нескольких спокойных 
дней в январе 2003 г. и январе 2008 г. соответствен-
но. Значения fp намного выше при ВСА, чем при 
НСА, хотя при низкой активности спутник был 
ближе к максимуму слоя F2. Однако по структуре 
оба распределения похожи. В обоих случаях на-
блюдается сильное повышение электронной кон-
центрации, связанное с образование WSA: на дол-
готах от 180° W до 70° Е при ВСА и от 150° W до 
70° Е при НСА. Аномалия намного сильнее разви-
та при ВСА. Штриховой кривой показано положе-
ние ГИП, определенное для 04 LT, но в зимних 
условиях. Вследствие усреднения данных летний 
ГИП четко проявляется на картах только на дол-
готах 90–150° Е при ВСА и на долготах 60–210° Е 
при НСА. ВИП четко проявился только при ВСА 
на долготах 120–180° Е. Таким образом, сравнение 
распределений электронной концентрации для 
высокой и низкой солнечной активности позво-
ляет выявить и сходство, и разницу между ними. 
Более тонкие различия будут выявляться и обсуж-
даться ниже при детальном анализе. 

4. ВАРИАЦИИ РАЗНЫХ СТРУКТУР 
В ЮЖНОМ ПОЛУШАРИИ ПРИ ВЫСОКОЙ 

СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ
На рис. 2 приведены долготные вариации раз-

ных структур летней ночной ионосферы в Юж-
ном полушарии. Были использованы данные 
спутника CHAMP для ВСА, полученные 6–10 ян-
варя 2003 г. На рис. 3 приведены широтные про-
фили fp, полученные на разных долготах 7 января 
2003 г. для спокойных геомагнитных усло-
вий (Kp изменялся от 1+ до 3-). Данные в области 
средних и высоких широт относятся к послепо-

https://isdc.gfz-potsdam.de/champ-isdc/
https://isdc.gfz-potsdam.de/champ-isdc/
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Рис. 1. Распределение плазменной частоты fp по данным спутника CHAMP в Южном летнем полушарии в январе 
2003 г. и январе 2008 г. Местное время 02–04 ч. Штриховой кривой показано положение минимума ГИП для 04 LT 
в зимних условиях. 
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Рис. 2. Долготные вариации по данным CHAMP для высокой солнечной активности в  январе 2003 г. положе-
ния ВИП (пустые кружки), ГИП (заполненные кружки), полярной стенки ГИП (треугольники), субпровала (квадра-
ты), пика WSA (звездочки). Заштрихованы зоны I и II авроральных диффузных высыпаний согласно модели [Vorobjev 
et al., 2013]. Вертикальные линии представляют WSA для 7 января. Местное время 02–04 ч. Толстая кривая показывает 
положение ГИП для 04 LT, но в зимних условиях.

луночной ионосфере в интервале 02–04 LT. Зоны 
авроральных диффузных высыпаний на рис. 2 
заштрихованы. 

Звездочками на рис. 2 показано положение 
пика Ne, связанного с WSA. Вертикальные линии 
показывают ширину этого пика, но только для 



95ДИНАМИКА АНОМАЛИИ МОРЯ УЭДДЕЛЛА 

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ       том 65       № 1       2025

7 января, чтобы не загромождать график. Запол-
ненными кружками на рис. 2 обозначено поло-
жение ГИП. Под ГИП понимается структура, 
соответствующая классическому главному ионо
сферному провалу, т.е. достаточно глубокий ми-
нимум электронной концентрации на типичных 
широтах ГИП и полярная стенка на широтах вы-
сыпаний в зоне I. Полярная стенка ГИП обозна-
чена треугольниками. Полярнее ГИП часто на-
блюдается высокоширотный провал, он обозна-
чен пустыми кружками. ВИП как правило 
наблюдается внутри аврорального овала, его по-
лярная стенка формируется диффузными высы-
паниями в зоне II. Из рис. 2 видно, что классиче-
ский ГИП зажат WSA по долготе с обеих сторон, 

так что он наблюдается только в интервале долгот 
60–180° Е. Собственно говоря, это и есть главная 
особенность ночной летней ионосферы Южного 
полушария. Толстая кривая показывает положе-
ние зимнего ГИП также для 04 LT [Karpachev 
et al., 2019]. Видно, что положения летнего и зим-
него провалов не сильно различаются. На малых 
долготах ГИП переходит в  структуру, которая 
похожа на провал, но ее минимум расположен 
гораздо ниже по широте классического ГИП 
и соответственно экваториальной кромки авро-
рального овала. Определим эту структуру как 
субпровал. Субпровалы обозначены на рис. 2 ква-
дратами. Они наблюдаются на рис. 3 на витках, 
которые соответствуют долготам 50, 26 и 3° Е. 
Переход ГИП в субпровал происходит настолько 
незаметно, что его легко пропустить при анализе. 
Например, структуру на долготе 60° Е на рис. 3 
можно интерпретировать двояко, и  как ГИП, 
и как субпровал. При этом переходе полярная 
стенка ГИП как на долготе 84° Е также незаметно 
переходит в плазменный пик на долготе 50° Е, 
уже явно связанный с WSA. Из сказанного следу-
ет, что структуру ГИП/субпровал однозначно 
идентифицировать можно только в  динамике, 
рассматривая всю картину в целом, как на рис. 2. 

WSA начинает развиваться на долготах менее 
60° Е. На экваториальном крае аномалии как пра-
вило формируется субпровал. При дальнейшем 
уменьшении долготы наблюдений он становится 
все менее заметным и при переходе в Западное 
полушарие исчезает. WSA в Западном полушарии 
является доминирующей структурой, на рис. 2 
она ограничена широтой –40°, на самом деле она 
простирается дальше к экватору, но в данном слу-
чае это не принципиально. Высокоширотный 
край WSA в Западном полушарии на удивление 
точно совпадает с  экваториальной границей 
зоны  I. Однако это вполне закономерно, по-
скольку граница высыпаний практически совпа-
дает с плазмопаузой. Полярный ветер за предела-
ми плазмопаузы выносит ионосферную плазму 
по силовым линиям геомагнитного поля вверх 
и далее в магнитосферу. Поэтому полярная гра-
ница WSA очень резкая. Затем электронная кон-
центрация спадает медленно и образует минимум 
ВИП. Его полярная стенка формируется высы-
паниями в зоне II. На малых долготах в Восточ-
ном полушарии WSA ограничена не экваториаль-
ной, а полярной границей зоны I. Это объясня-
ется тем, что на этих долготах WSA только 
начинает формироваться, так что на низком фо-
новом уровне становится заметным эффект вы-
сыпаний. Иначе говоря, в данном случае поляр-
ный край плазменного пика формируется диф-
фузными высыпаниями. 
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Рис. 3. Широтные разрезы fp в  разных долготных 
секторах, полученные по данным CHAMP 7 января 
2003 г. Заполненные кружки – положение ГИП, пу-
стые кружки – положение ВИП, квадраты – положе-
ние субпровала. Для удобства для трех осей Y слева 
указаны соответствующие долготные сектора.
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ВИП очень изменчивая структура, и по форме, 
и по положению, поэтому он практически не вос-
производится при усреднении данных и отража-
ется на карте только в интервале долгот 120–180° Е. 
Точно так же субпровал отражается на карте вме-
сте с ГИП только в интервале долгот 30–75° Е.

Динамика провалов и WSA в летнем Южном 
полушарии настолько сложная, что это приводит 
к противоречивым результатам при ее исследова-
нии. Так, например, в работе [Aa et al., 2020] ста-
тистическая обработка данных спутника Swarm 
показала, что летний провал в Южном полуша-
рии в среднем расположен на 1.4° экваториальнее 
зимнего. В работе [Yang et al., 2018] летний ГИП 
был выделен, как и следовало ожидать, только 
в  интервале долгот 60–90° Е, но он оказался 
в среднем на 3° экваториальнее зимнего провала. 
Это очевидно связано с тем, что в обоих случаях 
в массиве данных оказался и субпровал, который 
занизил среднее положение ГИП. В работе [Lee 
et al., 2011] данные эксперимента COSMIC/
Formosat рассматривались только вне зоны WSA, 
но среднее положение провала в 04 LT оказалось 
гораздо полярнее зимнего ГИП, на широтах 
64–65°. Нетрудно определить на рис. 2, что это 
соответствует ВИП, а не ГИП. 

На рис. 3 приведены широтные профили fp, 
полученные на разных долготах 7 января 2003 г. 
Они практически обсуждались в процессе описа-
ния рис. 2. Отметим еще раз, насколько плавно 
плазменный пик, формирующий полярную стен-
ку ГИП, поглощается плазменным пиком при 
образовании WSA. Отметим еще одну особен-
ность на рис. 3. На самом нижнем профиле fp, 
полученном на долготе 212° Е, электронная кон-
центрация медленно спадает к высоким широтам, 
образуя неглубокий ВИП с очень низкой поляр-
ной стенкой. Такие широтные профили являются 
типичными в интервале долгот 150–250° Е. ВИП 
в  этом интервале долгот максимально удален 
к полюсу. Это вероятно связано со спецификой 
высыпаний в зоне II в этом интервале долгот.

Для более полного понимания морфологии 
и причин формирования ночной летней ионо
сферы Южного полушария рассмотрим наиболее 
характерные широтные разрезы fp – рис. 4. На 
рис. 4а приведены в  сравнении два разреза – 
в нормальной и аномальной ионосфере. Разрезы 
были получены 9 января 2003 г. в долготных сек-
торах 105° Е и 335° Е. На долготе 105° Е в нор-
мальной ионосфере наблюдается классический 
ГИП, полярная стенка которого формируется 
высыпаниями в зоне I. ГИП сопровождается так-
же четко выраженным ВИП, полярная стенка 
которого соответственно формируется высыпа-

ниями в зоне II. Положения зон высыпаний со-
ответствуют долготе наблюдений и Кр-индексу. 
В аномальной ионосфере наблюдается чрезвы-
чайно сильно выраженное повышение электрон-
ной концентрации, связанное с  образованием 
WSA. Это повышение в  максимуме достигает 
9–10 МГц. Плазменный пик резко обрывается на 
широте плазмопаузы, несколько полярнее на-
блюдается минимум ВИП и еще дальше по ши-
роте расположена его полярная стенка. Таким 
образом, WSA полностью поглощает ГИП, но не 
влияет на ВИП, по крайней мере, сильно. 

На рис. 4б приведен крайне характерный ши-
ротный профиль fp, полученный 13 января 2003 г. 
на долготе 22° Е и сопряженный с ним профиль fp, 
записанный в Северном полушарии практически 
для тех же самых условий (штриховая кривая). 
В Северном полушарии наблюдается классиче-
ский ГИП с минимумом на широте 62°. В Южном 
полушарии на широтах провала, на этой же долго-
те 22° Е, начинает формироваться плазменный 
пик, связанный с  WSA. Этот пик не настолько 
мощный, чтобы полностью поглотить ГИП, но он 
сдвигает минимум ГИП к полюсу. Этот минимум 
отмечен на рисунке 4 кружком. А экваториальнее 
WSA образуется субпровал на широте –50.5°, ко-
торый отмечен квадратом. Отметим, что никакой 
специфический механизм для образования 
субпровала не был задействован – минимум элек-
тронной концентрации образуется просто потому, 
что концентрация растет и к экватору, и к полюсу. 

На рис. 4в также приведены профили fp в Юж-
ном и сопряженном Северном полушарии. В Се-
верном полушарии ГИП расположен на широте 
58°, которая соответствует долготе и Кр. В Юж-
ном полушарии на долготе 47° Е начинает фор-
мироваться аномалия, которая заполняет мини-
мум ГИП. Вместо него образуется неглубокий 
минимум, отмеченный квадратом. Этот минимум 
расположен на широте –52°, что слишком низко 
для ГИП, поэтому он является субровалом. В со-
пряженном Северном полушарии на этих широ-
тах наблюдается небольшой пик электронной 
концентрации. Механизм образования такой со-
пряженной структуры хорошо известен – из лет-
него полушария с повышенным уровнем иониза-
ции плазма вдоль магнитной силовой трубки 
перетекает в зимнее полушарие за счет диффу-
зии [Кринберг и Тащилин, 1984]. Этот механизм 
наиболее эффективен для средних широт, где 
объем силовых трубок максимально способству-
ет процессу перетекания ионосферной плазмы. 

На рис. 4г также приведены сопряженные про-
фили fp, полученные 8 января 2003 г. в долготном 
секторе ~35° Е. В Северном полушарии наблюда-
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к экватору. В свою очередь рост концентрации 
к экватору связан либо с гребнем экваториальной 
аномалии, либо с локальным максимумом Ne на 
низких широтах, который обычно наблюдается 
и после распада экваториальной аномалии [Кар-
пачев, 2021].

5. ВАРИАЦИИ РАЗНЫХ СТРУКТУР 
В ЮЖНОМ ПОЛУШАРИИ ПРИ НИЗКОЙ 

СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ
Рассмотрим ситуацию в Южном полушарии 

при низкой солнечной активности и выделим ее 
отличия от высокой солнечной активности. На 

ется хорошо выраженный ГИП. В Южном полу-
шарии WSA полностью заполняет ГИП. А  на 
очень низких широтах –(43–47°) наблюдается 
минимум, снова сопряженный с плазменным пи-
ком в Северном зимнем полушарии. 

Таким образом, можно выделить две причины 
образования субпровала, который довольно регу-
лярно наблюдается в интервале долгот 0–60° Е. 
Одна из них связана с перекачкой плазмы из лет-
него полушария в зимнее под действием диффу-
зии. Вторая причина обусловлена резким ростом 
электронной концентрации к полюсу при образо-
вании WSA и при наличии роста концентрации 
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Рис. 4. Характерные широтные разрезы fp для разных условий в Южном и Северном полушариях. Для каждого случая 
указаны дата, местное время, долгота и Кр-индекс. Штриховые кривые относятся к Северному полушарию. Положе-
ние ГИП отмечено заполненным кружком, ВИП – пустым кружком, субпровала – квадратом. 
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рис. 5 приведены долготные вариации структур 
Южного полушария, выделенные за период 
3–11 января 2008 г. для НСА и спокойных геомаг-
нитных условий. Данные относятся практически 
к такому же, как и на рис. 2, интервалу местного 
времени (03–04 LT). На рис. 6 показаны харак-
терные для НСА широтные профили fp. Рисунок 
6а, аналогично рис. 4а, показывает широтные 
профили в нормальной и аномальной ионосфере. 
При НСА увеличение электронной концентра-
ции ночью в области WSA достигает всего 6 МГц 
по сравнению с 10 МГц при ВСА. ГИП, наоборот, 
при НСА более ярко проявляется. Поэтому об-
ласть существования классического ГИП при 
НСА шире, чем при ВСА и занимает интервал 
долгот 0–225° Е, как видно на рис. 5. Более слабое 
развитие WSA сказывается и на том, что полярная 
граница всех плазменных пиков на рис. 5 опреде-
ляется диффузными высыпаниями, а не только 
на малых долготах, как при ВСА (рис. 2). Это свя-
зано с тем, что эффект высыпаний становится 
более заметным на низком фоновом уровне. 

Однако главное отличие от ВСА состоит в на-
личии субпровалов в Западном полушарии. При-
чем субпровалы наблюдаются на гораздо более 
низких широтах, чем при ВСА. Два примера 
субпровала приведены на рис. 6б. Субпровал, за-
регистрированный 11 января 2008 г. в долготном 
секторе 25° Е на широте –52°, подобен субпрова-
лам, которые наблюдаются на малых долготах 
при ВСА. Субпровал, зарегистрированный в дол-
готном секторе 323° Е, находится на очень низкой 

широте –37°. Однако он достаточно четко выде-
ляется, так что его невозможно не заметить при 
обработке данных. Тем более, если речь идет об 
автоматическом выделении провалов. Такая ме-
тодика все чаще применяется в последнее время. 
Отметим, что субпровалов в Западном полуша-
рии при ВСА нет по простой причине – они за-
полняются за счет более интенсивной солнечной 
ионизации. Но даже и при НСА субпровалы в За-
падном полушарии выражены не очень ярко. 

Треугольниками на рис. 5 отмечено положе-
ние полярной стенки ГИП, сформированной 
в виде отдельного пика. Полярная стенка ГИП, 
как и обычно, связана с диффузными высыпани-
ями в зоне I. В интервале долгот 120–210° Е по-
лярная стенка по-прежнему крутая, но на ее вер-
шине наблюдается множество плазменных пи-
ков, что затрудняет определение ее положения, 
и оно не отмечено на рис. 5. 

Рисунок 6в полностью аналогичен рис. 4б. На 
рис. 6в приведен характерный широтный про-
филь fp, полученный 5 января 2006 г. на долготе 
22° Е и сопряженный с ним профиль fp, записан-
ный в Северном полушарии практически для тех 
же самых условий. В Северном полушарии на-
блюдается классический ГИП с минимумом на 
широте 62°. В Южном полушарии на этих широ-
тах, наоборот, наблюдается плазменный пик, 
связанный с образованием WSA. Поскольку дан-
ные относятся к полуночным часам местного вре-
мени, WSA еще не сильно развита и плазменный 
пик не полностью поглощает ГИП. Однако этот 
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Рис. 5. Долготные вариации по данным CHAMP для низкой солнечной активности в  январе 2008 г. положе-
ния ВИП (пустые кружки), ГИП (заполненные кружки), полярной стенки ГИП (треугольники), субпровала (квадра
ты), пика WSA (звездочки). Вертикальные линии представляют WSA для 10 января. Заштрихованы зоны I и II авро
ральных диффузных высыпаний согласно модели [Vorobjev et al., 2013]. Местное время 03–04 ч. Толстая кривая пока-
зывает положение ГИП для 04 LT, но в зимних условиях.
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пик сдвигает минимум ГИП к полюсу, а также 
образует субпровал на широте –50.5°. 

На рис. 6г приведены широтные профили fp, 
полученные 5 января 2008 г. в долготном секторе 
215° Е. В Южном полушарии наблюдается четко 
выраженный субпровал на широте –47°. На этой 
же примерно широте в Северном полушарии на-
блюдается плазменный пик. Таким образом, ме-
ханизм перекачки плазмы из летнего полушария 
в зимнее вполне эффективно работает и при низ-
кой солнечной активности.

В работе [Horwath and Lowell, 2009] проводи-
лось исследование провала и  WSA по данным 

спутника DMSP F15 для зимы 1996−1997, т.е. 
также для НСА. Полученные результаты можно 
сравнить с нашими. Плазмопауза, ГИП, пик WSA 
и субпровал по данным DMSP находились на ши-
ротах –62.5, –57.5, –56.2 и –42.5° соответственно. 
Это очень близко к  тому, что наблюдается на 
рис. 5. Образование субпровала авторы связыва-
ли со стагнацией плазмы и влиянием Южно-ат-
лантической магнитной аномалии. И отображали 
на рис. 6 своей статьи ГИП и субпровал единой 
ветвью, т.е. объединяли совершенно разные 
структуры в одно целое. Однако высокоширот-
ный край магнитной аномалии едва достигает 
–35° GMLat, поэтому трудно согласиться с  ее 

Рис. 6. Характерные широтные разрезы fp для разных условий в Южном и Северном полушариях. Для 
каждого случая указаны дата, местное время, долгота и Кр-индекс. Штриховые кривые относятся к Се-
верному полушарию. Положение ГИП отмечено заполненным кружком, ВИП – пустым кружком, 
субпровала – квадратом.
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участием в формировании субпровалов. Что ка-
сается стагнации ионосферной плазмы, то она 
имеет место на всех широтах и долготах в ночной 
ионосфере при отсутствии солнечной ионизации.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Противоречивые результаты, полученные по 

провалу ионизации в Южном летнем полушарии, 
свидетельствуют о непростой для анализа ситуа-
ции. Детальное рассмотрение структуры летней 
ночной (02–04 LT) ионосферы в Южном полуша-
рии полностью подтвердило это предположение. 
Сложное поведение ионосферы в этих условиях 
определяется аномалией моря Уэдделла. Выделим 
основные положения проведенного анализа.

– Плазменный пик, связанный с образовани-
ем WSA, в 02–04 LT достигает 6 МГц при НСА 
и 10 МГц при ВСА.

– На долготах WSA этот пик полностью запол-
няет главный ионосферный провал. Поэтому 
ГИП наблюдается только вне WSA, на долготах 
60–180° Е при ВСА и 0–210° Е при НСА. 

– При ВСА хорошо развитый плазменный 
пик, связанный с WSA, резко спадает к полюсу 
на широте плазмопаузы. Эта широта практически 
совпадает с экваториальной границей аврораль-
ных диффузных высыпаний. При НСА плазмен-
ный пик, связанный с WSA, менее сильно развит, 
поэтому он расширяется к полюсу за счет диф-
фузных высыпаний в зоне I. В результате объе-
диненный пик оказывается ограниченным ши-
ротой полярной границы диффузных высыпаний 
в зоне I. Иначе говоря, полярная граница объе-
диненного пика определяется степенью развития 
WSA. Границы авроральных диффузных высыпа-
ний были определены по модели аврорального 
овала [Vorobjev et al., 2013].

– На экваториальной границе плазменного 
пика WSA часто образуется субпровал на широтах 
гораздо экваториальнее классического ГИП, 
вплоть до ~35° GMLat. При ВСА этот субпровал 
наблюдается только на долготах Восточного 
полушария 0–60° Е, а  при НСА и  в Западном 
полушарии. Субпровал, особенно в  Западном 
полушарии, слабо выражен, находится гораздо 
экваториальнее ГИП, и, тем не менее, в некото-
рых работах его путают с ГИП. Поэтому его нель-
зя исключить из анализа. 

– Причин образования субпровала, по-види-
мому, две. Первая и самая простая – минимум 
субпровала образуется при резком росте элек-
тронной концентрации к полюсу при формиро-
вании WSA, и к экватору – при наличии гребня 
экваториальной аномалии или его остатков. Вто-

рая причина связана с переносом электронной 
концентрации из летнего полушария в зимнее. 
Этот механизм хорошо известен. 
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Dynamics of the Weddel Sea Anomaly and Main Ionospheric Trough in the Southern 
Summer Hemisphere
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The impact of the Weddell Sea Anomaly on the structure of the nighttime ionosphere in the Southern 
summer hemisphere is considered in detail. For this purpose, data from the CHAMP satellite were used in 
January 2003 under high solar activity and in January 2008 under low solar activity. The data relate to the 
local time interval 02-04 LT, when the increase in electron density due to the formation of an anomaly is 
the strongest. At longitudes of 60-180° E under high solar activity and 0–210° E at low solar activity, where 
there is no anomaly, the main ionospheric trough is observed. The plasma peak in the nighttime ionosphere 
associated with the anomaly formation reaches 6 MHz under low solar activity, and 10 MHz under high 
solar activity. The strongly developed plasma peak decreases sharply to high latitudes at the equatorward 
border of auroral diffuse precipitation, which corresponds to the plasmapause. When the anomaly is weakly 
developed, the contribution of diffuse precipitation becomes noticeable, so that the plasma peak expands 
towards the pole due to this precipitation. Poleward of anomaly, the high-latitude trough is usually observed 
at latitudes of the auroral oval. A well-defined minimum of the electron density is often formed equatorward 
of Weddell Sea Anomaly, which can be defined as a sub-trough. Sometimes the sub-trough is created by 
the escape of ionospheric plasma from the summer hemisphere to the winter hemisphere. Then a density 
maximum is formed in the winter hemisphere at conjugate latitudes. Sub-trough is much more common 
under low solar activity than under high activity.

Keywords: Weddell Sea Anomaly, ionization trough, sub-trough, auroral diffuse precipitation
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