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➶âåäåíèå

Òåðìèí ✑èîíîñôåðíàÿ àíîìàëèÿ✑ îçíà÷àåò ëþáûå îòêëîíåíèÿ îò òåîðèè ✏ñëîÿ ×åïìå✲
íà✑ ❬✶❪✱ ò✳å✳ îòêëîíåíèÿ îò îáðàòíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â ìàêñèìóìå
F✷✲ñëîÿ✱ NmF✷✱ îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà χ ✳ ×àñòíûì ñëó÷àåì òàêîãî âèäà àíîìàëèé
ÿâëÿåòñÿ çèìíÿÿ àíîìàëèÿ✱ çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì✱ ÷òî çèìíèå äíåâíûå çíà÷åíèÿ NmF✷
ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ëåòíèå çíà÷åíèÿ ïðè ïðèìåðíî îäíîì è òîì æå óðîâíå ñîë✲
íå÷íîé àêòèâíîñòè✳ ❒îðôîëîãèÿ✱ ïðè÷èíû è ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ çèìíåé àíîìàëèè
â F✷ ñëîå èîíîñôåðû íà÷àëè îáñóæäàòüñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî ❬✶✲✻❪✳ ➪ûëî ïîêàçàíî✱ ÷òî
îñíîâíîé ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ çèìíåé àíîìàëèè â F✷ ñëîå ÿâëÿþòñÿ ñåçîííûå èç✲
ìåíåíèÿ íåéòðàëüíîãî ñîñòàâà òåðìîñôåðû✱ à èìåííî✱ òî✱ ÷òî îòíîøåíèå ❬❖❪✴❬◆2❪ çèìîé
áîëüøå✱ ÷åì ëåòîì✮✳ ❚♦rr ❛♥❞ ❚♦rr ❬✼❪✱ Ïàâëîâ è Ïàâëîâà ❬✽❪ è ❇✉r♥s ❡t ❛❧✳ ❬✻❪ ïîêàçàëè✱ ÷òî
çèìíÿÿ àíîìàëèÿ èíòåíñèâíåå â ãîäû ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ãîäàìè ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳ Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ðàçíèöåé ìåæäó çèìíèìè
è ëåòíèìè îòíîøåíèÿìè ❬❖❪✴❬◆2❪ â ãîäû ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãîäàìè ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ❬✻❪✳

➘îëãîòíàÿ âàðèàöèÿ è ìåæïîëóøàðíàÿ àñèììåòðèÿ çèìíåé àíîìàëèè îáñóæäàëàñü â
ðàáîòàõ ❬✶✱ ✹✕✾❪✳ ❘✐s❤❜❡t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ïðåäëîæèëè ãèïîòåçó î òîì✱ ÷òî ñåçîííûå èçìåíåíèÿ
íåéòðàëüíîãî ñîñòàâà òåðìîñôåðû ñâÿçàíû ñ ôîðìèðîâàíèåì â ãëîáàëüíîé òåðìîñôåðíîé
öèðêóëÿöèè çîí âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ✭óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ ❬❖❪✴❬◆✷❪✮ â ëåòíåì ïîëóøà✲
ðèè è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ✭óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ❬❖❪✴❬◆✷❪✮ â çèìíåì ïîëóøàðèè✱ íåìíîãî
ýêâàòîðèàëüíåå àâðîðàëüíîãî îâàëà✳ ➹åîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà çîíû çèìíèõ íèñõîäÿùèõ ïî✲
òîêîâ çàâèñèò îò ãåîìàãíèòíîé äîëãîòû✳ ❮à ãåîãðàôè÷åñêèõ äîëãîòàõ íàèáîëåå áëèçêèõ
ê ãåîìàãíèòíîìó ïîëþñó✱ ãåîìàãíèòíûå øèðîòû ñîîòâåòñòâóþò áîëåå íèçêèì ãåîãðàôè÷å✲
ñêèì øèðîòàì ✭➚ìåðèêàíñêèé äîëãîòíûé ñåêòîð â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è ➚âñòðàëèéñêèé
ñåêòîð ✕ â þæíîì ïîëóøàðèè✮✱ ÷åì íà ãåîãðàôè÷åñêèõ äîëãîòàõ✱ íàèáîëåå óäàëåííûõ îò
ìàãíèòíîãî ïîëþñà ✭➶îñòî÷íàÿ Ñèáèðü â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è Þæíàÿ ➚ìåðèêà ✕ â
þæíîì ïîëóøàðèè✮✳ ❮à áîëåå íèçêèõ øèðîòàõ â îáëàñòÿõ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ❝♦sχ
íàáëþäàåòñÿ áîëüøèé ðîñò NmF✷ â ïðèïîëþñíûõ äîëãîòíûõ ñåêòîðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
äîëãîòíûìè ñåêòîðàìè✱ íàèáîëåå óäàëåííûìè îò ìàãíèòíîãî ïîëþñà✳ ➘àííîå îáúÿñíåíèå
äîëãîòíîé âàðèàöèè çèìíåé àíîìàëèè áûëî óñïåøíî âîñïðîèçâåäåíî â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷å✲
òîâ ïî ìîäåëè ❈❚■P ✭❈♦✉♣❧❡❞ ❚❤❡r♠♦s♣❤❡r❡✲ ■♦♥♦s♣❤❡r❡✲P❧❛s♠❛s♣❤❡r❡✮ ❬✹❪✳ ❰òìåòèì✱ ÷òî
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè ❈❚■P íå âîñïðîèçâîäÿò óñèëåíèÿ çèìíåé àíîìàëèè ñ ðî✲
ñòîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè òàê æå✱ êàê è áîëåå ñèëüíóþ çèìíþþ àíîìàëèþ â ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ çèìíåé àíîìàëèåé â þæíîì ïîëóøàðèè✳ ➪îëåå ñèëüíàÿ çèìíÿÿ
àíîìàëèÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíîìàëèåé â þæíîì ïîëóøàðèè ñâÿçàíà

✹✷



Ðèñ✳ ✶✳ ❰òíîøåíèÿ çèìíèõ ïîëóäåííûõ çíà÷åíèé NmF✷ ✭ââåðõó✮✱ n✭❖✮ ✭ïîñðåäèíå✮✱
n✭❖✮✴n✭◆2) ✭âíèçó✮ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ëåòíèì✱ ïîëó÷åííûå â ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï✳ Ñëå✲
âà ✕ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ F10.7 =✽✵✱ ñïðàâà ✕ äëÿ F10.7 =✶✷✵✳

ñ áîëüøèìè ãîäîâûìè âàðèàöèÿìè îòíîøåíèÿ ❬❖❪✴❬◆2❪ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè✱ ÷åì â þæ✲
íîì ❬✻❪✳ Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìûõ äîëãîòíûõ
âàðèàöèé è ìåæïîëóøàðíîé àñèììåòðèè çèìíåé àíîìàëèè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å✲
òîâ✱ ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ➹ëîáàëüíîé Ñàìîñîãëàñîâàííîé ❒îäåëè Òåðìîñôåðû✱
➮îíîñôåðû è Ïðîòîíîñôåðû ✭➹Ñ❒ Ò➮Ï✮✳

❒åòîäû è ïîäõîäû

➘ëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çèìíåé àíîìàëèè â NmF✷ è ïîëíîì ýëåêòðîííîì ñîäåðæàíèè
✭ÏÝÑ✮ ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ➹ëîáàëüíîé Ñàìîñîãëàñîâàííîé ❒îäåëè Òåð✲
ìîñôåðû✱ ➮îíîñôåðû è Ïðîòîíîñôåðû ✭➹Ñ❒ Ò➮Ï✮ ❬✶✵❪✳ ❒îäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü
íà ãëîáàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå ñ øàãàìè ✺✝ ïî øèðîòå è ✶✺✝ ïî äîëãîòå✳ ➶ ìîäåëè
➹Ñ❒ Ò➮Ï èñïîëüçóåòñÿ äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì íåñîâïà✲
äåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîé è ãåîìàãíèòíîé îñåé✳ Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðîäîëüíûìè òîêàìè✱
ðàññ÷èòûâàåìûìè ïî ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè✱ ïîñòðîåííîé ïî äàííûì èçìåðåíèé ñïóòíè✲
êîâ ▼❛❣s❛t è Ørst❡❞ ❬✶✶❪ äëÿ äíåé çèìíåãî è ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ ïðè íèçêîé ✭F10.7 =✽✵✮
è ñðåäíåé ✭F10.7 =✶✷✵✮ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳ ✃àê ïîêàçàíî â ñòàòüå ßñþêåâè÷à è äð✳
✭â ýòîì ñáîðíèêå✮✱ îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ çèìíåé àíîìàëèè â NmF✷ è ÏÝÑ✱ ïîëó÷åí✲
íûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï✱
âûÿâèëè õîðîøåå ñîãëàñèå✳ Ýòî ïîçâîëèëî íàì ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ôîðìè✲
ðîâàíèÿ äîëãîòíîé âàðèàöèè è ìåæïîëóøàðíûõ ðàçëè÷èé çèìíåé àíîìàëèè îñíîâûâàÿñü
íà ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï✳

✹✸



Ðèñ✳ ✷✳ ➶åðòèêàëüíàÿ ✭ïîëîæèòåëüíàÿ ââåðõ✮ êîìïîíåíòà ïåðåíîñà èîíîñôåðíîé ïëàçìû
âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîä äåéñòâèåì òåðìîñôåðíîãî âåòðà íà âûñîòå
✸✵✵ êì äëÿ èþíüñêîãî ✭ñëåâà✮ è äåêàáðüñêîãî ✭ñïðàâà✮ ñîëíöåñòîÿíèÿ ïðè F10.7 =✽✵✳

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðèñóíîê ✶ ïîêàçûâàåò ïîëó÷åííóþ â ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï èíòåíñèâíîñòü çèìíåé àíîìà✲
ëèè â NmF✷ äëÿ íèçêîé è ñðåäíåé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ✱ à òàêæå
êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ✭n✭❖✮ è n✭❖✮✴n✭◆2)) äîë✲
ãîòíîé âàðèàöèè è ìåæïîëóøàðíîé àñèììåòðèè çèìíåé àíîìàëèè✳ Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì
ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï äîëãîòíàÿ âàðèàöèÿ n✭❖✮✴n✭◆2) çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ
îò ïðåäñòàâëåíèé â ❬✶❪✿ ✭✶✮ íà øèðîòàõ íèæå ✹✺✝ ñ✳ã✳ø✳ äîëãîòíàÿ âàðèàöèÿ ïî ðåçóëü✲
òàòàì íàøèõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äîëãîòíîé âàðèàöèåé
îñíîâàííîé íà ãèïîòåçå ❘✐s❤❜❡t❤ ❬✶❪❀ ✭✷✮ íà áîëåå âûñîêèõ øèðîòàõ ñåâåðíîãî ïîëóøà✲
ðèÿ ðàñïðåäåëåíèå n✭❖✮✴n✭◆2) áîëåå áëàãîïðèÿòíî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çèìíåé àíîìàëèè
â âîñòî÷íî✲ñèáèðñêîì äîëãîòíîì ñåêòîðå✳ Ñëåäóåò îòìåòèòü✱ ÷òî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ
îòíîøåíèÿ çèìíèõ çíà÷åíèé n✭❖✮✴n✭◆2) ê ëåòíèì çíà÷åíèÿì â àìåðèêàíñêîì è âîñòî÷íî✲
ñèáèðñêîì äîëãîòíûõ ñåêòîðàõ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ õîòü è íå èäåàëüíî✱ íî ñîâïàäàþò ñ
ìàêñèìóìàìè çèìíåé àíîìàëèè â NmF✷✱ òîãäà êàê â þæíîì ïîëóøàðèè ýòî íå ñîâñåì òàê✳
❰ñîáåííî õîðîøî ýòî âèäíî äëÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳ ➘îëãîòíàÿ âàðè✲
àöèÿ n✭❖✮ â þæíîì ïîëóøàðèè ãîðàçäî ëó÷øå îáúÿñíÿåò äîëãîòíóþ âàðèàöèþ çèìíåé
àíîìàëèè â ýòîì æå ïîëóøàðèè✳

➘ëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èíû òîãî✱ ïî÷åìó çèìíÿÿ àíîìàëèÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â àìå✲
ðèêàíñêîì äîëãîòíîì ñåêòîðå ñèëüíåå✱ ÷åì â âîñòî÷íî✲ñèáèðñêîì äîëãîòíîì ñåêòîðå✱ ìû
ïðèâîäèì ðàññ÷èòàííûå â ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï êàðòû ñêîðîñòåé âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà
ïëàçìû âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîä äåéñòâèÿì ìåðèäèîíàëüíîãî òåðìî✲
ñôåðíîãî âåòðà â ïîëäåíü äëÿ äåêàáðÿ è èþíÿ â ìèíèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ✭Ðèñ✳
✷✮✳ ➶åòåð ê ïîëþñó ✭ïðèâîäÿùèé ê óìåíüøåíèþ NmF✷✮✱ ñèëüíåé â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè
â âîñòî÷íî✲ñèáèðñêîì ðåãèîíå è â þæíîì ïîëóøàðèè â Þæíîé ➚ìåðèêå✱ ÷òî è ïðèâîäèò
ê óñèëåíèþ çèìíåé àíîìàëèè â àìåðèêàíñêîì äîëãîòíîì ñåêòîðå ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è
â àâñòðàëèéñêîì äîëãîòíîì ñåêòîðå þæíîãî ïîëóøàðèÿ✱ íåñìîòðÿ íà ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå n✭❖✮ è n✭❖✮✴n✭◆2) íà øèðîòàõ ê ïîëþñàì îò ±✹✺✝✳ ➘îëãîòíàÿ âàðèàöèÿ
òåðìîñôåðíîãî âåòðà✱ ïîëó÷åííàÿ â ìîäåëè ➹Ñ❒ Ò➮Ï✱ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè✱
ïðèâåäåííûìè â ❬✶❪✳

➶àæíî îòìåòèòü✱ ÷òî äîëãîòíàÿ âàðèàöèÿ òåðìîñôåðíîãî âåòðà çèìîé îïðåäåëÿåò âëè✲
ÿíèå âåòðà íà äîëãîòíóþ âàðèàöèþ çèìíåé àíîìàëèè èç✲çà òîãî✱ ÷òî äîëãîòíàÿ âàðèàöèÿ
âåòðà ìåñòíûì ëåòîì ìåíüøå✱ ÷åì ìåñòíîé çèìîé✳ Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ ðàñ÷å✲
òîâ òåðìîñôåðíûé âåòåð íàðÿäó ñ èçìåíåíèÿìè ñîñòàâà íåéòðàëüíîé àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíîé ïðè÷èíîé äîëãîòíûõ âàðèàöèé çèìíåé àíîìàëèè✳ Ýòî íåñêîëüêî ïðîòèâîðå÷èò
âûâîäàì✱ ñäåëàííûì â ❬✶✱ ✹✱ ✺❪✱ ñîãëàñíî êîòîðûì âëèÿíèå âåòðîâ íà çèìíþþ àíîìàëèþ
íåçíà÷èòåëüíîå✳ Òàêèì îáðàçîì✱ âëèÿíèå òåðìîñôåðíîãî âåòðà íà äîëãîòíóþ âàðèàöèþ
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çèìíåé àíîìàëèè â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ñèíôàçíî ñ âëèÿíèåì ❬❖❪✴❬◆2❪ äëÿ øèðîò íèæå
±✹✺✝ è ïðîòèâîôàçíî äëÿ øèðîò âûøå ±✹✺✝✳ ❮àèáîëåå áëàãîïðèÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå
âåòðà äëÿ ñîçäàíèÿ çèìíåé àíîìàëèè â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ôîðìèðóåòñÿ â àìåðèêàí✲
ñêîì äîëãîòíîì ñåêòîðå✱ à â þæíîì ïîëóøàðèè ✕ â àâñòðàëèéñêîì äîëãîòíîì ñåêòîðå✱
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè ❬✶✱ ✺❪✳

➬àêëþ÷åíèå
Ïîêàçàíî✱ ÷òî íàðÿäó ñ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ çèìíåé àíîìàëèè íà

ñðåäíèõ øèðîòàõ ✕ ðàñïðåäåëåíèåì íåéòðàëüíîãî ñîñòàâà òåðìîñôåðû âàæíóþ ðîëü â
ôîðìèðîâàíèè åå äîëãîòíûõ âàðèàöèé èãðàåò ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû
ïåðåíîñà ïëàçìû íà âûñîòàõ F îáëàñòè èîíîñôåðû âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïîä äåéñòâèåì òåðìîñôåðíîãî âåòðà✳ ➘îëãîòíàÿ âàðèàöèÿ n✭❖✮ â þæíîì ïîëóøàðèè
ãîðàçäî ëó÷øå îáúÿñíÿåò äîëãîòíóþ âàðèàöèþ çèìíåé àíîìàëèè â þæíîì ïîëóøàðèè✱
÷åì äîëãîòíàÿ âàðèàöèÿ n✭❖✮✴n✭◆2) â ýòîì æå ïîëóøàðèè✳

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔ➮ ➑ ✶✻✲✸✺✲✻✵✵✶✽ è ✶✹✲✵✺✲✵✵✼✽✽✳
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