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1. ВВЕДЕНИЕ
Годовая асимметрия (годовая аномалия, де-

кабрьская аномалия) — это морфологическая 
особенность ионосферы, при которой глобаль-
но усредненная концентрация электронов в дан-
ное местное время в январе больше, чем в июле 
[Rishbeth and Müller-Wodarg, 2006]. Для выделе-
ния этой асимметрии часто используют концен-
трацию максимума F2-слоя NmF2 по данным 
сети ионосферных станций [Rishbeth and Müller-
Wodarg, 2006; Mikhailov and Perrone, 2015; Brown 
et al., 2018], внешнего зондирования ионосферы 
[Gulyaeva et al., 2014] или по данным радиозат-
менных измерений на спутниках FORMOSAT-3/
COSMIC [Zeng et al., 2008; Sai Gowtam and Tulasi 
Ram, 2017a]. Кроме того, используют полное 
электронное содержание ионосферы [Mendillo 
et al., 2005; Zhao et al., 2007; Gulyaeva et al., 2014] 

или высотное распределение концентрации 
электронов в области F ионосферы [Sai Gowtam 
and Tulasi Ram, 2017b]. В качестве характеристи-
ки этой асимметрии, например, для NmF2 ис-
пользуют индекс асимметрии [Rishbeth and 
Müller-Wodarg, 2006]:
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или отношение [Rishbeth and Müller-Wodarg, 
2006; Mikhailov and Perrone, 2015];
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где NmF2(N + S)Jan и NmF2(N + S)July — суммар-

УДК 550.388.2

ЗАВИСИМОСТЬ ГОДОВОЙ АСИММЕТРИИ  
В NmF2 ОТ МЕСТНОГО ВРЕМЕНИ

© 2024 г.   В. Н. Шубин1, *, В. И. Бадин1, М. Г. Деминов1, Р. Г. Деминов2

1Институт земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн  
им. Н. В. Пушкова РАН (ИЗМИРАН), Москва, Троицк, Россия 

2Казанский федеральный университет, Казань, Россия 
*e-mail: shubin@izmiran.ru

Поступила в редакцию 23.05.2023 г. 
После доработки 21.06.2023 г.  

Принята к публикации 28.09.2023 г.

На основе глобальной эмпирической модели медианы критической частоты F2-слоя (SDMF2) 
выполнен анализ свойств суточных вариаций годовой асимметрии в концентрации максимума 
F2-слоя NmF2 при различных значениях индекса солнечной активности F. В качестве параметра 
этой асимметрии использован индекс AI, который характеризует относительную разницу в NmF2, 
усредненной по всем долготам и широтам, между январем и июлем в данное местное время. Полу-
чено, что в суточных вариациях индекса AI преобладает полусуточная мода с максимумами в днев-
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Разница в потоке солнечного радиоизлучения между январем и июлем из-за эллиптичности орби-
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ные (по Северному и Южному полушариям) 
значения NmF2 в январе и июле в фиксирован-
ное местное время. Обычно в этих уравнениях 
используют средние за месяц или медианы за 
месяц NmF2 [Rishbeth and Müller-Wodarg, 2006; 
Mikhailov and Perrone, 2015; Brown et al., 2018]. 
Ниже для определенности использован индекс 
AI для медиан NmF2 за месяц. Для оценки вели-
чины R по известному индексу AI можно исполь-
зовать соотношение: R = (1 + AI)/(1 — AI).

Кроме глобального индекса AI можно ис-
пользовать индекс AI(Φ), который определен 
аналогично глобальному индексу AI с помощью 
уравнения (1), но для фиксированной исправ-
ленной геомагнитной широты Ф в Северном 
полушарии и сопряженной широты в Южном 
полушарии [Gustafsson et al., 1992]. Индекс AI(Φ) 
назван локальным индексом AI для краткости 
изложения.

Для получения корректных оценок глобаль-
ного индекса AI для данного местного времени и 
уровня солнечной активности необходимо иметь 
соответствующие данные NmF2 для января и 
июля на всех широтах и долготах. Данные  
ионосферных станций не удовлетворяют этому 
критерию, поскольку в Южном полушарии та-
кие станции есть только в определенных долгот-
ных секторах. Тем не менее по данным ионо
сферных станций были изучены некоторые 
свойства индексов R или AI [Yonezawa, 1971; 
Rishbeth and Müller-Wodarg, 2006; Mikhailov and 
Perrone, 2015; Brown et al., 2018]. Например, на 
основе анализа наблюдений на четырех парах 
станций этим способом было получено, что в це-
лом AI больше в солнечном максимуме, чем в 
солнечном минимуме [Rishbeth and Müller-
Wodarg, 2006], вопреки предыдущим выводам 
[Yonezawa, 1971]. Спутниковые данные, и в пер-
вую очередь данные радиозатменных измерений 
NmF2, полученные с помощью спутников 
COSMIC, позволили получить почти глобаль-
ную картину NmF2 для определенных геофизи-
ческих условий и тем самым судить о закономер-
ностях пространственного распределения ин-
дексов R или AI для этих условий [Zeng et al., 
2008; Sai Gowtam and Tulasi Ram, 2017a]. Так, по 
данным COSMIC для центрированных на 21 
июня и 21 декабря 2006 г. 90-дневных интерва-
лов было получено, что при низкой солнечной 
активности годовая асимметрия NmF2 испыты-
вает суточные вариации с максимумами в пол-
день и полночь на примерно 25° геомагнитной 
широты [Zeng et al., 2008].

Для получения корректных оценок индекса 
AI по экспериментальным данным необходимо, 

чтобы данные для января и июля (или декабря и 
июня) соответствовали почти фиксированному 
уровню солнечной активности. Это требование 
может удовлетворяться для продолжительного 
периода низкой солнечной активности, но редко 
выполняется на фазах роста и спада солнечного 
цикла, когда за интервал в половину года изме-
нения индекса солнечной активности обычно 
существенны. В этом, по-видимому, основная 
причина того, что свойства суточных вариаций 
глобального индекса AI по экспериментальным 
данным и на основе численного моделирования 
детально исследовались только для низкой сол-
нечной активности [Zeng et al., 2008; Dang et al., 
2017]. Следовательно, задачу о закономерностях 
суточных вариаций годовой асимметрии в NmF2 
при разных уровнях солнечной активности нель-
зя считать решенной.

Один из способов решения данной задачи ос-
нован на использовании глобальной модели ме-
дианы NmF2, в которой учтены зависимости 
NmF2 от геофизических условий, включая зави-
симость NmF2 от солнечной активности. Реали-
зация этого способа решения задачи по модели 
SDMF2 (Satellite and Digisonde Data Model of the 
F2 layer) [Шубин, 2017] была главной целью дан-
ной работы. Выбор модели SDMF2 обусловлен 
тем, что она построена по большой базе данных 
ионосферных станций и спутниковых радиозат-
менных измерений критической частоты  
F2-слоя foF2. Это позволило обеспечить почти 
глобальное покрытие данными foF2 (с шагом 15° 
по долготе и 5° по широте) для каждого месяца и 
фиксированного часа мирового времени UT при 
низкой и относительно высокой солнечной ак-
тивности. При построении модели SDMF2 был 
использован метод Лежандра для простран-
ственного разложения месячных медиан foF2, 
вычисленных по этой базе данных, а затем метод 
Фурье − для разложения полученных коэффи-
циентов по времени UT. Кроме того, для полу-
чения скользящих медиан foF2 на данный день 
месяца использована линейная интерполяция 
медиан foF2 для данного месяца и ближайшего 
месяца. В результате входными параметрами 
этой модели являются географические коорди-
наты, время UT, день, месяц, год и интеграль-
ный индекс F10.7(τ) солнечной активности для 
данного дня. Индекс F10.7(τ) является средне-
взвешенным индексом F10.7 (с характерным 
временем T  = 27 дней или τ  = exp(—1/T) = 0.96), 
отражая зависимость foF2 от предыстории изме-
нения F10.7 [Шубин, 2017].

Для решения поставленной задачи использо-
ван вариант модели SDMF2, когда не проводит-
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ся интерполяция foF2 на данный день месяца.  
В этом случае входными (задаваемыми) парамет
рами модели являются географические коорди-
наты, мировое время UT, месяц года и индекс 
солнечной активности F — средняя величина из-
меренного потока радиоизлучения Солнца на 
длине волны 10.7 см для данного месяца. Этот 
вариант модели был использован ранее для ана-
лиза зависимости индекса годовой асимметрии R 
в полдень от геомагнитной широты и индекса 
солнечной активности F с помощью модели 
SDMF2 [Деминов и др., 2021].

Здесь эта модель использована для анализа 
свойств суточных вариаций индекса годовой 
асимметрии AI при различных значениях индек-
са солнечной активности F. Ниже последова-
тельно представлены результаты анализа свойств 
суточных вариаций глобального индекса AI по 
модели SDMF2 и по базовой модели медианы 
foF2 в Международной справочной модели  
ионосферы IRI [Bilitza, 2018] c коэффициентами 
ССIR (International Radio Consultative Committee) 
[Jones and Gallet, 1962, 1965] и URSI (International 
Union of Radio Science) [Rush et al., 1984, 1989]. 
Дополнительно рассмотрен индекс AI для фик-
сированных исправленных геомагнитных ши-
рот. Далее представлены обсуждение этих ре-
зультатов и основные выводы работы.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
В среднем плотность потока солнечного ра-

диоизлучения в январе больше, чем в июле, из-
за эллиптичности орбиты Земли относительно 
Солнца, когда расстояние Солнце — Земля ми-
нимально в начале января. Для учета этой раз-
ницы в величине индекса F здесь использован 
индекс

*= ,F cF                                    (3)

где коэффициент с = 1.03 для января, c = 0.97 
для июля. Вариант c = 1 соответствует круговой 
орбите Земли на расстоянии 1 а.е. от Солнца. 
Ниже для вычисления годовой аномалии в NmF2 
при заданном значении индекса солнечной ак-
тивности F использована модель SDMF2, в ко-
торой в качестве входного параметра использо-
ван индекс F*, учитывающий эллиптичность 
орбиты Земли.

Для получения глобального индекса AI для 
заданной солнечной активности F и фиксиро-
ванного местного времени LT использовалась 
модель SDMF2, с помощью которой вычисля-
лись средние (с шагом по широте 5° в интервале 

85° N—85° S и шагом по долготе 15° в интервале 
0—345° E) значения NmF2 для января и июля. 
Такие вычисления были выполнены для всех ча-
сов местного времени с шагом полчаса. Резуль-
тат дает искомую зависимость глобального ин-
декса AI от местного времени для заданной сол-
нечной активности. Он показан на рис. 1 для 
средней солнечной активности (F = 120) c уче-
том эллиптичности орбиты Земли по уравнению 
(3) и без учета этой эллиптичности, когда коэф-
фициент c = 1 в уравнении (3). Данные на этом 
рисунке показывают, что в суточных вариациях 
индекса AI преобладает полусуточная мода с 
максимумами в полночь и почти в полдень 
(12.25 LT). Для варианта, когда эллиптичность 
орбиты Земли не учитывается, AI  = 11.0% и  
AI  = 12.9% в полночь и полдень соответственно. 
Учет эллиптичности орбиты Земли приводит к 
отчетливому увеличению AI в течение всех часов 
суток, которое составляет примерно 4% в пол-
ночь и 3% в полдень. В результате AI = 14.7% в 
полночь и AI = 15.8% в полдень для варианта, 
когда эллиптичность орбиты Земли учитывается 
с помощью уравнения (3). Следовательно, для 
средней солнечной активности вклад эллиптич-
ности орбиты Земли составляет примерно  
20—25% суммарного значения AI.

Глобальный индекс AI зависит не только от 
местного времени, но и от солнечной активно-
сти. Для примера на рис. 2 показаны суточные 
вариации глобального индекса AI для низкой  
(F = 80) и высокой (F = 160) солнечной активно-
сти, вычисленные по модели SDMF2 без учета  

Рис. 1. Суточные вариации глобального индекса AI для сред-
ней солнечной активности, F = 120, c учетом (сплошная ли-
ния) и без учета (штриховая линия) разницы в потоке сол-
нечного радиоизлучения для января и июля из-за эллиптич-
ности орбиты Земли относительно Солнца.
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(с = 1) и с учетом (с ≠ 1) разницы в потоке сол-
нечного радиоизлучения для января и июля по 
уравнению (3). Из данных на этом рисунке сле-
дует, что в полночь индекс AI для высокой сол-
нечной активности меньше, чем для низкой ак-
тивности, в полдень зависимость AI от солнеч-
ной активности ослаблена. В результате для вы-
сокой солнечной активности дневной максимум 
AI больше ночного максимума. Для низкой сол-
нечной активности дневной и ночной максиму-
мы AI практически совпадают. Разница в вели-
чине AI между вариантами c = 1 и с ≠ 1 значи-
тельна во все часы суток. Она максимальна при 
низкой солнечной активности для ночных часов 
и составляет почти 30% суммарного значения AI.

На рис. 3 приведены суточные вариации гло-
бального индекса AI по модели SDMF2 и по ба-
зовой модели медианы foF2 в международной 
модели IRI [Bilitza, 2018] c коэффициентами 
ССIR (International Radio Consultative Committee) 
[Jones and Gallet, 1962; 1965] и URSI (International 
Union of Radio Science) [Rush et al., 1984; 1989]. 
Следует отметить, что при получении коэффи-
циентов ССIR и URSI по данным foF2 в качестве 
индикатора солнечной активности был исполь-
зован индекс Rz — относительное число солнеч-
ных пятен. Этот индекс определен по данным 
оптических измерений на Солнце, поэтому он 
не зависит от эллиптичности орбиты Земли. В 
модели IRI для получения зависимости foF2  

Рис. 2. Суточные вариации глобального индекса AI для низкой (F = 80, тонкие линии) и высокой (F = 160, толстые линии) 
солнечной активности без учета (c = 1) и с учетом (c ≠ 1) разницы в потоке солнечного радиоизлучения для января и июля 
из-за эллиптичности орбиты Земли относительно Солнца.

Рис. 3. Суточные вариации глобального индекса AI для низкой (F = 80, тонкие линии) и высокой (F = 160, толстые линии) 
солнечной активности по модели SDMF2 и по модели IRI c коэффициентами URSI и CCIR.
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(и NmF2) от F по коэффициентам CCIR и URSI 
использовано уравнение регрессии, отражаю-
щее корреляцию только между индексами F и Rz. 
Поэтому приведенные на рис. 3 результаты рас-
четов индекса AI по модели IRI с коэффициента-
ми CCIR и URSI получены для варианта, когда 
коэффициент с = 1 в уравнении (3). На этом ри-
сунке результаты расчетов индекса AI по модели 
SDMF2 получены для с ≠ 1. Из данных на рис. 3 
следует, что для всех трех моделей преобладает 
полусуточная мода изменений AI c местным вре-
менем с максимумами в дневные и ночные часы. 
Для низкой солнечной активности в полдень 
модели дают близкие значения AI: 15.9; 14.9 и 
17.1% по моделям SDMF2, URSI и CCIR соот-
ветственно. В полдень увеличение солнечной 
активности не приводит к заметному измене-
нию AI по модели SDMF2 и приводит к умень-
шению AI по моделям и URSI, и CCIR. В резуль-
тате для высокой солнечной активности в пол-
день разница в значениях AI для этих моделей 
существенна: 15.8; 11.7 и 12.9% по моделям 
SDMF2, URSI и CCIR. Увеличение солнечной 
активности приводит к уменьшению глобально-
го индекса AI в полночь по всем трем моделям. 
Итак, основным качественным отличием гло-
бального индекса AI по модели SDMF2 и модели 
IRI с коэффициентами URSI и CCIR является 
разный знак зависимости этого индекса от сол-
нечной активности в дневные часы.

Глобальный индекс AI характеризует сред-
нюю по всем широтам и долготам степень годо-
вой аномалии в NmF2 в данное местное время. 
Локальный индекс AI(Φ) характеризует сред-
нюю по всем долготам степень годовой анома-
лии в NmF2 в данное местное время на данной 
исправленной геомагнитной широте Φ Север-
ного полушария и сопряженной широте Южно-
го полушария. На рис. 4 показаны суточные ва-
риации локального индекса AI(Φ) на трех широ-
тах для низкой и высокой солнечной активно-
сти, полученные по модели SDMF2 с учетом 
разницы в потоке солнечного радиоизлучения 
для января и июля из-за эллиптичности орбиты 
Земли относительно Солнца, когда коэффици-
ент с ≠ 1 в уравнении (3). Эти три широты подо-
браны на основе анализа зависимости AI(Φ) от 
Φ в полдень. Широта Φ = 25° примерно соответ-
ствуют максимуму AI(Φ) для низкой солнечной 
активности, широта Φ = 65° — максимуму AI(Φ) 
для высокой солнечной активности [Деминов  
и др., 2021]. Данные на рис. 4 показывают, что на 
выбранных широтах для низкой солнечной ак-
тивности самое большое значение AI(Φ) = 23.5% 
наблюдается на Φ = 25° почти в полдень  
(12.5 LT). Для высокой солнечной активности 

самое большое значение AI(Φ) = 29.2% наблю-
дается на Φ = 65° в 12.5 LT. Противоположные по 
знаку зависимости индекса AI(Φ) от солнечной 
активности на относительно низких (Φ = 25°) и 
более высоких (Φ = 45° и Φ = 65°) широтах при-
водят к отсутствию этой зависимости для гло-
бального индекса AI в полдень, когда индекс  
AI = 15.9% (см. рис. 2 и рис. 4). В полночь на низ-
ких и средних (Φ = 25° и Φ = 45°) широтах ин-
декс AI(Φ) для низкой солнечной активности 
больше, чем для высокой активности, на высо-
ких широтах (Φ = 65°) эта зависимость практи-
чески отсутствует (рис. 4). В результате в полночь 
глобальный индекс AI для низкой солнечной ак-
тивности больше, чем для высокой активности 
(см. рис. 2). Из данных на рис. 2 и рис. 4 можно 
видеть, что для заданной солнечной активности 
амплитуда суточных изменений глобального ин-
декса AI обычно меньше, чем локального индек-
са AI(Φ), в том числе из-за сдвига фаз суточных 
вариаций AI(Φ) на разных широтах.

3. ОБСУЖДЕНИЕ
Дополнительный учет разницы в потоке сол-

нечного радиоизлучения для января и июля из-
за эллиптичности орбиты Земли относительно 
Солнца с помощью модели SDMF2 приводит к 
значительному увеличению глобального индек-
са годовой асимметрии AI во все местные време-
на. Такое увеличение AI в среднем составляет 
20—25% от суммарного значения AI и может до-
стигать 30% при низкой солнечной активности в 
ночные часы (рис. 1 и рис. 2). Из данных числен-
ного моделирования для низкой солнечной ак-
тивности также следует, что учет разницы в по-
токе солнечного радиоизлучения приводит к 
значительному увеличению глобального индек-
са годовой асимметрии [Dang et al., 2017]. Тем не 
менее основная причина годовой аномалии в 
NmF2, по-видимому, обусловлена дополнитель-
ной перестройкой в нейтральной атмосфере го-
довых изменений скорости нагрева атмосферы 
из-за эллиптичности орбиты Земли относитель-
но Солнца [Lei et al., 2013; Dang et al., 2017].  
В данном случае эти изменения в нейтральной 
атмосфере, по-видимому, обеспечивают при-
мерно 70−80% от суммарного значения индекса 
AI.

Модель медианы foF2 с коэффициентами 
CCIR (как составная часть модели IRI) целиком 
построена по данным ионосферных станций, ко-
торые занимают небольшую часть Южного полу-
шария даже на средних широтах [Jones and Gallet, 
1962; 1965]. Модель медианы NmF2 с коэффици-
ентами URSI также построена по наземным дан-
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ным, но дополнительно учтены результаты моде-
лирования ионосферы, в том числе над океанами 
[Rush et al., 1984; 1989]. Модель SDMF2 в значи-
тельной степени построена по спутниковым дан-
ным foF2, которые обеспечили почти полное по-
крытие всех долгот и широт для выбранных гео-
физических условий [Шубин, 2017]. В этом ос-
новная причина повышенной точности индекса 
AI по модели SDMF2 по сравнению с этим ин-
дексом по модели IRI с коэффициентами и CCIR, 
и URSI. В результате разница в индексе AI для 
низкой и высокой активности по модели IRI (c 
коэффициентами URSI и тем более CCIR) завы-
шена относительно модели SDMF2 почти во все 
часы местного времени (см. рис. 3).

Модель SDMF2 дает отчетливые максимумы 
глобального индекса AI в дневные и ночные 
часы. В дневные часы этот максимум, по-види-
мому, обусловлен относительно высокими зна-
чениями NmF2 в январе в Северном полушарии 
(местной зимой), в ночные часы — относитель-
но высокими значениями NmF2 в январе в Юж-
ном полушарии (местным летом). Это предполо-
жение основано на результатах исследования 
локального индекса AI(Φ) на средних широтах 
[Деминов и Деминова, 2023] и требует дополни-
тельного анализа, поскольку разница между ло-
кальным и глобальным индексами годовой ано-
малии в NmF2 значительна.

4. ВЫВОДЫ
На основе глобальной эмпирической модели 

медианы критической частоты F2-слоя (SDMF2) 
выполнен анализ свойств суточных вариаций го-

довой асимметрии в концентрации максимума 
F2-слоя NmF2 при различных значениях индекса 
солнечной активности F. В качестве параметра 
этой асимметрии использован индекс AI, кото-
рый характеризует относительную разницу в 
NmF2, усредненной по всем долготам и широ-
там, в январе и июле в данное местное время. 
Получены следующие результаты.

1. В суточных вариациях индекса AI преобла-
дает полусуточная мода с максимумами в днев-
ные и ночные часы. Дневной максимум индекса 
AI почти не зависит от уровня солнечной актив-
ности. Ночной максимум AI уменьшается с ро-
стом солнечной активности. Для низкой солнеч-
ной активности дневной и ночной максимумы 
AI почти совпадают по амплитуде, когда AI = 
16—17%.

2. Разница в потоке радиоизлучения Солнца 
между январем и июлем из-за эллиптичности 
орбиты Земли относительно Солнца вносит за-
метный вклад в индекс AI во все часы суток.  
В среднем он составляет 3—4% и может дости-
гать 5% при низкой солнечной активности в 
ночные часы.

3. Разница в индексе AI для низкой и высокой 
активности по модели IRI (c коэффициентами 
URSI и тем более CCIR) завышена относитель-
но модели SDMF2 почти во все часы суток, 
по-видимому, из-за ограниченного числа экспе-
риментальных данных при получении коэффи-
циентов CCIR и URSI, особенно над океанами.

4. Для локального индекса AI(Φ), который 
определен по NmF2 на данной исправленной  
геомагнитной широте Φ Северного полушария 

Рис. 4. Суточные вариации локального индекса AI(Φ) на исправленных геомагнитных широтах Φ = 25°, 45° и 65° для низкой 
(F  = 80, тонкие линии) и высокой (F  = 160, толстые линии) солнечной активности по модели SDMF2.
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и сопряженной широте Южного полушария, 
также преобладает полусуточная мода в суточ-
ных вариациях этих индексов. Для заданной 
солнечной активности амплитуда суточных из-
менений глобального индекса AI обычно мень-
ше, чем локального индекса AI(Φ), в том числе 
из-за сдвига фаз суточных вариаций AI(Φ) на 
разных широтах. Кроме того, в дневные часы с 
ростом уровня солнечной активности индекс 
AI(Φ) уменьшается на относительно низких 
широтах и увеличивается на средних и высоких 
широтах. В результате в дневные часы глобаль-
ный индекс AI почти не зависит от уровня сол-
нечной активности.
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Dependence of annual asymmetry in NmF2 on local time
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Based on the global empirical model of the F2 layer critical frequency median (Satellite and Digisonde Data 
Model of the F2 layer, SDMF2), an analysis was made of the properties of diurnal variations in the annual 
asymmetry in the concentration of the F2 layer maximum NmF2 at different values of the solar activity 
index F. The AI index, which characterizes the relative difference in NmF2 averaged over all longitudes 
and latitudes between January and July at a given local time, was used as a parameter of this asymmetry. It 
was found that the diurnal variations of the AI index are dominated by a semidiurnal mode with maxima 
in the daytime and at night. The daytime maximum of the AI index is almost independent of the level of 
solar activity. The nighttime AI maximum decreases with increasing solar activity. For low solar activity, the 
daytime and nighttime AI maxima almost coincide in amplitude when AI = 16—17%. The difference in the 
solar radio flux between January and July due to the ellipticity of the Earth’s orbit relative to the Sun makes a 
significant contribution to the AI index at all hours of the day. On average, it is 3—4% and can reach 5% with 
low solar activity at night. The difference in the AI index for low and high activity according to the IRI model 
(with URSI and, especially, CCIR coefficients) is overestimated relative to the SDMF2 model at almost all 
hours of the day, apparently due to the limited number of experimental data when obtaining the CCIR and 
URSI coefficients especially over the oceans
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