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УДК 550.388.2 

М. В. ЛЯШЕНКО,  И. Р. ШНИЦАР 

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ ВАРИАЦИИ КОНЦЕНТРАЦИИ ЭЛЕКТРОНОВ В 

ИОНОСФЕРЕ В МИНИМУМЕ И МАКСИМУМЕ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ 

 
Представлено результати експериментальних досліджень варіацій концентрації електронів в іоносфері за даними харківського радара 

некогерентного розсіяння, отриманих на фазах мінімуму (2006 – 2007 рр.) і максимуму (2012 – 2013 рр.) циклу сонячної активності. 

Виконано аналіз і фізична інтерпретація просторово-часових залежностей концентрації електронів. Представлено результати моделювання 
добових варіацій концентрації електронів в діапазоні висот 190 – 790 км в рамках розвитку регіональної моделі іоносфери CERIM IION.  

Ключові слова: концентрація електронів, регіональна модель іоносфери, фази циклу сонячної активності 

 
Представлены результаты экспериментальных исследований вариаций концентрации электронов в ионосфере по данным харьковского 

радара некогерентного рассеяния, полученных на фазах минимума (2006 – 2007 гг.) и максимума (2012 – 2013 гг.) цикла солнечной 

активности. Выполнен анализ и физическая интерпретация пространственно-временных зависимостей концентрации электронов. 
Представлены результаты моделирования суточных вариаций концентрации электронов в диапазоне высот 190 – 790 км в рамках развития 

региональной модели ионосферы CERIM IION.  

Ключевые слова: концентрация электронов, региональная модель ионосферы, фазы цикла солнечной активности 
 

Results of experimental investigations of variation of electron concentration in ionosphere on Kharkiv incoherent scatter radar data obtained during the 

phases of the minimum (2006 – 2007) and the maximum (2012 – 2013) of the solar activity cycle are presented. Analysis and physical interpretation of 
spatial-temporal dependencies of the electron concentration variations were carried out. Modeling results of the diurnal variations of the electron 

concentration in the altitude range 190 – 790 km in the frame of CERIM IION regional model of ionosphere development are presented.  

Keywords: electron concentration, regional model of ionosphere, phases of solar activity cycle 

 

Введение. Исследование вариаций основных 

параметров околоземного космоса является одной из 

важных фундаментальных задач современной 

геофизики.  

В настоящее время исследованиям, анализу и 

моделированию параметров ионосферной плазмы в 

различных гелиогеофизических условиях посвящено 

довольно большое количество публикаций [см., 

например, 1 – 10,  и ссылки в них]. Следует отметить, 

что особое внимание уделяется исследованию 

эффектов редких и уникальных событий в 

геокосмосе – сильнейших геокосмических бурь, 

затмений Солнца и др. [см., например, 11 – 14]. 

Однако изучение и физическая интерпретация 

поведения параметров геокосмической плазмы в 

магнитоспокойных условиях также не менее 

актуально, поскольку все возмущения 

разворачиваются на этом фоне. Полученные 

результаты также находят своѐ практическое 

применение, например, в развитии современных 

моделей ионосферы и построении новых 

эмпирических и полуэмпирических моделей 

геокосмоса. 

Целью работы является анализ и физическая 

интерпретация пространственно-временных вариаций 

концентрации электронов в ионосфере на фазах 

минимума и максимума цикла солнечной активности 

в спокойных геомагнитных условиях, а также 

моделирование суточных вариаций концентрации 

электронов по данным харьковского радара 

некогерентного рассеяния (НР) в рамках развития 

региональной модели ионосферы CERIM IION. 

Средства и методы. Радар некогерентного 

рассеяния. Радар НР Института ионосферы 

расположен вблизи г. Харькова (49.6° с.ш., 36.3° в.д.) 

и предназначен для исследования ионосферы в 

диапазоне высот 100 – 1500 км. Рабочая частота – 

158 МГц. В качестве приемно-передающей антенны 

используется одна из наиболее крупных в мире 

двухзеркальная параболическая антенна зенитного 

излучения диаметром 100 м, выполненная по схеме 

Кассегрена. Эффективная площадь антенны – около 

3700 м
2
. Поляризация излучаемого и принимаемого 

сигнала – круговая. Импульсная мощность 

передатчика до 3,6 МВт. Работа радара НР 

проводилась в режиме составного двухчастотного 

зондирующего сигнала с коротким (130 мкс) и 

длинным (около 660 мкс) радиоимпульсами, 

обеспечивающими высотное разрешение 20 и 100 км 

в диапазонах высот 100 – 550 км и 200 – 1000 км 

соответственно. Частота повторения 24,4 Гц. 

Параметры ионосферы определяются одновременно 

для ряда высот ионосферы по квадратурным 

составляющим комплексной корреляционной 

функции НР сигнала. 

Цифровой ионозонд. Совместно с радаром НР 

использовался цифровой ионозонд, расположенный в 

Радиофизической обсерватории ХНУ имени 

В. Н. Каразина. Его основные параметры: диапазон 

частот 1 – 16 МГц, импульсная мощность до 1,5 кВт, 

длительность зондирующих радиоимпульсов 100 мкс, 

частота следования 125 Гц. 

Погрешности определения параметров 

ионосферы: критической частоты foF2 – 0,05 МГц, 

концентрации электронов N и температур ионов Ti и 

электронов Te – 1 – 10 %, скорости движения плазмы 

Vz – 1 – 30 м/с в диапазоне высот 200 – 600 км в 

зависимости от высоты, времени суток и фазы цикла 

солнечной активности. 

Минимум солнечной активности. На рис. 1. 

представлены суточные вариации концентрации 

электронов N ,  в периоды, близкие к весеннему  
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равноденствию в 2006 – 2007 гг. 

Для весеннего равноденствия 2006 г. (см. 

рис. 1, а) концентрация электронов испытывала 

значительные суточные вариации. На высотах z ≤ 240 

км в суточном ходе концентрации электронов 

наблюдалась протяженная область с наибольшими 

значениями N около 11 – 12 ЕЕT. С увеличением 

высоты в суточном ходе N имела место тенденция к 

появлению вечернего максимума N около 20 – 21 ЕЕT. 

Следует отметить, что на высотах z ≥ 290 км величина 

вечернего максимума сравнима с величиной дневного 

максимума. 

Около полудня на высотах z = 210 – 240 км 

абсолютные значения N = 0,5·10
12

 м
–3

. В ночные часы 

в этом диапазоне высот концентрация N принимала 

значение (0,05 – 0,1)·10
12

 м
–3

. На высоте 490 км N = 

0,1·10
12

 м
–3 

днем, в ночные часы N = 0,04·10
12

 м
–3

. 

На рис. 1, б представлены суточные вариации 

концентрации электронов в период весеннего 

равноденствия 2007 г. Как видно из рисунка, 

концентрация электронов испытывала значительные 

изменения в течение суток. На высотах 190 – 210 км в 

суточном ходе N имел место один хорошо 

выраженный максимум с максимальными значениями 

N близко полудня. 

 

 

 
Рис. 1 – Временные вариации концентрации электронов 

в ионосфере в период весеннего равноденствия: а – 

2006 г.; б – 2007 г. Здесь и далее на графиках цифрами 

обозначены высоты: 1 – 190 км; 2 – 210 км; 3 – 240 км; 

4 – 290 км; 5 – 340 км; 6 – 410 км; 7 – 490 км; 8 – 580 км; 

9 – 680 км 
 

На больших высотах, где процессы переноса 

частиц и энергии преобладают над процессами 

фотохимии, в вариациях N имели место два 

максимума – околополуденный (11 – 12 EET) и 

вечерний (19 – 20 EET). Следует отметить, что на 

высотах z > 410 км амплитуда этих максимумов 

становится примерно одинаковой. 

На высотах 290, 340 и 490 км в дневное время 

концентрация электронов N = 3,1·10
11

, 1,8·10
11

 и 

0,8·10
11

 м
–3

 соответственно. В ночных условиях для 

z = 290 км N = 1,5·10
11

 м
–3

, для z = 340 км – 1,2·10
11

 и 

0,5·10
11

 м
–3

 на высоте 490 км. 

На рис. 2 представлены высотно-суточные 

вариации концентрации электронов в период летнего 

солнцестояния в 2006 – 2007 гг. 

На рис. 2, а представлены вариации 

концентрации электронов в период летнего 

солнцестояния 2006 г.  

Хорошо известно, что поведение концентрации 

электронов на высотах ниже максимума области F2 

ионосферы определяется, в основном, величиной 

зенитного угла Солнца. В этом случае в суточном 

ходе N наблюдается один хорошо выраженный 

максимуму в околополуденные часы. На высотах 

вблизи максимума ионизации в дневное время 

величина N достигала значений 0,6·10
12

 м
–3

, в 

околополуночные часы N ≈ (0,2 – 0,3)·10
12

 м
–3

. 

Следует отметить, что суточных вариациях N на 

высотах z > 240 км имели место два явно выраженных 

максимума в полуденные и вечерние (21 – 22 EEST) 

часы. Также в суточных вариациях N наблюдалось 

локальное увеличение концентрации электронов в 

околополуночные и послеполуночные часы. Данный 

эффект, по-видимому, связан с поступлением плазмы 

из плазмосферы и действием нейтральных ветров в 

ночные часы [1, 3]. 

Суточные вариации концентрации электронов в 

период летнего солнцестояния 2007 г. имели 

достаточно сложный характер (см. рис. 2, б). На 

высотах z < 210 км вариации N определялись, в 

основном, величиной зенитного угла Солнца. В этом 

случае, в суточном ходе N имел место максимум в 

околополуденные часы с дальнейшим уменьшением 

концентрации электронов в вечерние и ночные часы. 

С ростом высоты в суточном ходе N имели место 

два максимума – в околополуденные часы и в 

вечернее время (около 22 EEST). Следует отметить, 

что по амплитуде вечерний максимум превышает 

дневной. 

В дневные часы на высотах z = 290, 340 и 490 км 

концентрация N достигала величин 2,3·10
11

, 1,7·10
11

 и 

0,8·10
11

 м
–3

 соответственно. Ночью на этих же высотах 

N ≈ 2,4·10
11

, 1,7·10
11

 и 0,4·10
11

 м
–3

. 

На рис. 3 представлены высотно-суточные 

вариации концентрации электронов в период осеннего 

равноденствия в 2006 – 2007 гг. 

В период осеннего равноденствия 2006 г. 

концентрация электронов также испытывала 

значительные вариации в течение суток (рис. 3, а). 

Как и для весеннего равноденствия и летнего 

солнцестояния 2006 г. на высотах 210 – 240 км 

поведение N контролируется зенитным углом Солнца. 

Выше максимума ионизации основную роль в 

формировании области F ионосферы играют процессы 

переноса частиц и энергии. 

а 

б 
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На высотах максимума области F2 ионосферы в 

дневные часы N достигала значений (0,45 – 0,55)·10
12

 

м
–3

, ночью (около 00 EEST) N = (0,05 – 0,1)·10
12

 м
–3

. 

На рис. 3, б приведены суточные вариации 

концентрации электронов в период осеннего 

равноденствия 2007 г. Данный период (24 – 27 

сентября 2007 г.) характеризовался низкой солнечной 

и геомагнитной активностью. Индекс солнечной 

активности F10,7 не превышал 66 – 67 единиц. Индекс 

геомагнитной активности варьировался в диапазоне 

3 – 15 единиц. 

Суточные вариации концентрации электронов в 

рассматриваемый период имели достаточно сложный 

вид. Как и для других сезонов, на высотах ниже 

210 км вариации N в рассматриваемый период 

определялись вариациями зенитного угла Солнца. 

Максимальные значения N приходились на 12 – 13 

EESТ. С ростом высоты в вариациях N наряду с 

околополуденным максимумом имеет место вечерний 

максимум (20 – 21 EEST). Также в ночное время 

наблюдалось локальное увеличение концентрации 

электронов, связанное с потоками плазмы с 

плазмосферы в ионосферу. 

 

 

 
Рис. 2 – Временные вариации концентрации электронов в 

ионосфере в период летнего солнцестояния: а – 2006 г.; 

б – 2007 г. 
 

Хорошо известным фактом в периоды 

равноденствия является переход от летнего типа 

суточных вариаций N к зимнему и наоборот. Как 

правило, такая перестройка продолжается около двух 

недель. 

Как видно из рисунка, для осеннего 

равноденствия 2007 г., такой переход к зимнему типу 

суточных вариаций N еще не произошел. На этот факт 

указывает появление второго максимума в вечерние 

часы, что характерно для летних условий. 

В околополуденные часы на высотах z = 290, 340 

и 490 км концентрация N = 3,4·10
11

, 2,1·10
11

 и 0,8·10
11

 

м
–3

 соответственно. В ночных условиях на 

рассматриваемых высотах N = 2,5·10
11

, 1,9·10
11

 и 

0,6·10
11

 м
–3

 соответственно. 

На рис. 4, а представлены временные вариации 

концентрации электронов в период зимнего 

солнцестояния 2006 г. 

На высотах 210 и 240 км концентрация N в 

околополуденные часы достигала значений (0,5 – 

0,6)·10
12

 м
–3

, в ночное время N ≈ (0,15 – 0,4)·10
12

 м
–3

. 

На высоте z = 490 км N ≈ 0,15·10
12

 м
–3

 вблизи полудня, 

ночью концентрация электронов уменьшалась до 

значений 0,06·10
12

 м
–3

. 

Днѐм на высотах 210 и 240 км концентрация 

электронов достигала значений примерно (0,4 – 

0,45)·10
12

 м
–3

, в околополуночные часы N ≈ (0,05 – 

0,1)·10
12

 м
–3

 и (0,1 – 0,2)·10
12

 м
–3

 для высот 210 и 

240 км соответственно. На высоте z = 490 км N не 

превышала значений 0,07·10
12

 м
–3

 вблизи полудня и 

0,03·10
12

 м
–3

 в ночное время. 

 

 

 
Рис. 3 – Временные вариации концентрации электронов 

в ионосфере в период осеннего равноденствия: а – 

2006 г.; б – 2007 г. 
 

Для 21 декабря 2006 г. на высотах 210 – 240 км в 

околополуденные часы N составляла примерно 

0,5·10
12

 м
–3

, в ночные часы значения N на этих же 

высотах были на порядок меньше и не превышали 

0,05·10
12

 м
–3

. На высоте 490 км N ≈ 0,07·10
12

 м
–3

 в 

дневные часы, ночью N не превышала 0,05 – 0,06·10
12

 

м
–3

. Следует отметить, что для 20 декабря на высотах 

210 – 240 км значения N были примерно на 15 – 20 % 

больше значений 21 декабря  в околополуденные 

часы. 

На рис. 4, б представлены суточные вариации 

концентрации электронов на фиксированных высотах 

в период, близкий к зимнему солнцестоянию 2007 г. 

а 

б 

а 

б 
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Поведение концентрации электронов в 

рассматриваемый период является типичным для 

зимнего сезона. Так, на всех высотах около полудня 

часа имел место один, хорошо выраженный максимум 

со значениями N = 4,5·10
11

 и 3,5·10
11

 м
-3 

на высотах 

210 и 240 км соответственно, в ночные часы на этих 

же высотах N = 0,8·10
11

 и 1,3·10
11

 м
–3

. На высоте z = 

490 км днем N = 0,5·10
11

 м
–3

, ночью – 0,4·10
11

 м
–3

.  

Следует также отметить появление локальных 

максимумов в суточных вариациях N после  полуночи 

на высотах в области F2 ионосферы. Значение N в 

этих случаях могут превышать величину 

концентрации электронов в дневные часы. 

Максимум солнечной активности. Рассмотрим 

высотно-суточные вариации концентрации электронов 

в ионосфере, которые наблюдались с помощью радара 

НР в Харькове в периоды, близкие к весеннему и 

осеннему равноденствиям, летнему и зимнему 

солнцестояниям в 2012 – 2013 гг. Рассматриваемый 

временной период соответствует фазе максимума 24-

го цикла солнечной активности. 

 

 

 
Рис. 4 – Временные вариации концентрации электронов в 

ионосфере в период зимнего солнцестояния: а – 2006 г.; 

б – 2007 г. 
 

На рис. 5, а представлены суточные вариации 

концентрации электронов для 28 марта 2012 г. в 

диапазоне высот 190 – 680 км. Как видно из рисунка, в 

диапазоне высот 190 – 210 км в суточных 

зависимостях N имел место один максимум в 14 ЕЕТ. 

С ростом высоты вариации N приобретали сложный 

характер. Так, в суточном ходе концентрации 

электронов появлялся второй максимум в окрестности 

19 – 20 ЕЕТ, а также имело место увеличение 

концентрации электронов после полуночи, связанное 

с потоками частиц, поступающих в ионосферу в месте 

наблюдения из магнитосопряженной области. 

Около полудня на высотах 210 и 410 км 

абсолютные значения концентрации электронов 

составляли 0,46·10
12

 и 0,26·10
12

 м
–3

 соответственно. В 

ночные часы на высоте z = 210 км концентрация N 

принимала значения примерно 0,096·10
12

 м
–3

, а на 

высоте z = 410 км N = 0,085·10
12

 м
–3

. 

На рис. 5, б приведены временные вариации N 

для 20 марта 2013 г. Форма суточных зависимостей N 

для данного периода подобная для весеннего 

равноденствия 2012 г. На высотах 190 и 210 км имел 

место довольно пологий максимум около полудня. 

Далее, с ростом высоты в суточных вариациях 

появлялись четко выраженные максимумы в вечерние 

часы (19 – 20 ЕЕТ). 

В околополуденные часы на высотах z = 210 и 

240 км концентрация N достигает значений 0.63·10
12

 и 

0.31·10
12

 м
–3

 соответственно. В околополуночные часы 

N ≈ 0.093·10
12

 м
–3

 на высоте 210 км, а на z = 410 км 

концентрация электронов N ≈ 0.15·10
12

 м
–3

. 

На рис. 6 представлены суточные вариации 

параметров ионосферы для периодов, близких к 

периоду летнего солнцестояния в 2012 – 2013 гг. 

Для периода летнего солнцестояния 2012 г. (см. 

рис. 6, а) вариации концентрации электронов всем 

рассматриваемом высотном диапазоне имели 

довольно сложных характер. На высотах 190 – 210 км, 

в суточных вариациях N два хорошо выраженных 

максимума – утренний (08 EEST) и послеполуденный 

(15 – 16 EEST). С ростом высоты амплитуда данных 

максимумов увеличивается и в суточном ходе 

концентрации электронов появляется еще один 

максимум около 20 – 21 EEST. Причем следует 

отметить, что амплитуда этого максимума более 

амплитуды утреннего и вечернего максимумов. 
 

     

 
Рис. 5 – Временные вариации концентрации 

электронов в ионосфере в период весеннего 

равноденствия: а – 2012 г.; б – 2013 г. 
 

На высоте 210 км в околополуденные часы N = 

0,38·10
12

 м
–3

, ночью на рассматриваемой высоте N = 

0,078·10
12

 м
–3

. На высоте z = 410 км N = 0,03·10
12

 м
–3

 в 

12 EEST, в ночных условиях значение концентрации 

б 

а 

а 

б 
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электронов на данной высоте не превышали 0,31·10
12

 

м
–3

. 

На рис. 6, б представлены суточные вариации 

концентрации электронов в период летнего 

солнцестояния в 2013 г. 

Вариации N в период летнего солнцестояния 

2013 г. подобные вариации концентрации электронов 

в 2012 г. Также, суточные зависимости N имели 

достаточно сложный характер. В диапазоне высот 

190 – 210 км в суточном ходе концентрации 

электронов имели место утренний (08 – 09 EEST) и 

послеполуденный (15 – 16 EEST) максимумы. 

С ростом высоты форма суточных вариаций 

концентрации электронов усложнялась. Также как и 

для летнего периода 2012 г., наблюдался вечерний 

максимум примерно в 21 – 22 EEST. 

В дневные часы на высотах z = 210 и 410 км 

концентрация электронов достигала значений 

0,32·10
12 

м
–3

. Около полудня на z = 210 км N = 

0,05·10
12

 м
–3

 и N = 0,38·10
12

 м
–3

 на высоте 410 км. 

На рис. 7 приведены суточные вариации 

параметров ионосферы периода, близкого к осеннему 

равноденствию в 2012 – 2013 гг. 

 

 

 
Рис. 6 – Временные вариации концентрации 

электронов в ионосфере в период летнего 

солнцестояния: а – 2012 г.; б – 2013 г. 
 

На рис. 7, а представлены суточные вариации 

концентрации электронов в период, близкий к 

осеннему равноденствию 2012 г. На высотах 190 – 210 

км форма суточных вариаций N подобна. Как видно из 

рисунка, на указанных высотах в суточном ходе N 

имел место один максимум около полудня (11 – 12 

EEST). С ростом высоты наблюдается искажение 

существующей формы суточного хода и небольшой 

рост концентрации электронов примерно в 17 – 16 

EEST, а также появление вечернего максимума на 

больших высотах (около 20 – 21 EEST). 

На высотах 240 и 410 км в дневные часы N = 

0,93·10
12

 и 0,53·10
12

 м
–3

 соответственно. 

В околополуночные часы на рассматриваемых 

высотах концентрация электронов достигала значений 

0,013·10
12

 и 0,25·10
12

 м
–3

. 

Вариации концентрации электронов в период 

осеннего равноденствия 2013 г. представлены на 

рис. 7, б. 

Как видно из рисунка, в суточном ходе 

концентрации электронов имел место один максимум 

около полудня на высотах 190 и 210 км. На больших 

высотах наблюдалось смещение этого максимума на 

более поздние часы (15 – 16 EEST). Также следует 

отметить локальное увеличение концентрации 

электронов на высотах 240 – 340 км в ночные часы 

(около 02 EEST). По сравнению с 2012 г. 

концентрация электронов в 2013 г. уменьшилась, что 

связано с уменьшением интенсивности 

ионизирующего излучения Солнца и переходом в 

фазу спада солнечной активности. Так, на высоте 

210 км в дневные часы N уменьшилась примерно на 

30 и 47% на высоте 210 и 410 км соответственно по 

сравнению с периодом осеннего равноденствия в 

2012 г. 
 

   

 
Рис. 7 – Временные вариации концентрации электронов 

в ионосфере в период осеннего равноденствия: а – 

2012 г.; б – 2013 г. 
 

На высотах z = 210 и 410 км в околополуденные 

часы концентрация электронов в ионосфере достигала 

значений 0,65·10
12

 и 0,28·10
12

 м
–3

 соответственно. 

В полуночные часы N = 0,04·10
12

 и 0,13·10
12

 м
–3

 

соответственно на высоте 210 и 410 км. 

На рис. 8 приведены временные вариации 

параметров ионосферы в период, близкий к зимнему 

солнцестоянию в 2012 – 2013 гг. 

На рис. 8, а представлены высотно-суточные 

зависимости концентрации электронов для 19 декабря 

2012 г. Как видно из рисунка, в суточном ходе N 

практически во всем рассматриваемом диапазоне 

высот наблюдался один максимум около полудня, с 

последующим уменьшением концентрации 

а 

б 

а 

б 
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электронов в вечерние часы и локальным увеличением 

N около 14 – 15 ЕЕТ. 

Также в суточных зависимостях N после полночи 

имело место локальное повышение концентрации 

электронов, связанное с потоками частиц, 

поступающих из плазмосферы в ионосферу. 

Днем на высоте z = 210 км концентрация 

электронов не превышала значений 0,61·10
12

 м
–3

, в 

ночные часы N = 0,036·10
12

 м
–3

. Как видно из рис. 8, а 

в дневные часы на высоте z = 410 км N = 0,13·10
12

 м
–3

. 

В ночное время концентрация электронов на данной 

высоте достигала значений примерно 0,1·10
12

 м
-3

. 

На рис. 8, б представлены суточные вариации 

концентрации электронов в период зимнего 

солнцестояния в 2013 г. Как и для периода зимнего 

солнцестояния 2012 г., в суточных вариациях N в 

декабре 2013 г. имел место один максимум примерно 

в 11 – 12 ЕЕТ. Далее концентрация электронов 

уменьшалась до фоновых ночных значений. Также как 

и в декабре 2012 г., после полуночи наблюдалось 

локальное увеличение N. 

В дневные часы на высоте 210 км N = 0,91·10
12

  

м
–3

, в ночных условиях N не превышала значений 

0,02·10
12

 м
–3

 на рассматриваемой высоте. На высоте 

410 км в дневные часы концентрация достигала 

значений N = 0,27·10
12

 м
–3

, после полуночи N = 

0,07·10
12

 м
–3

. 

 

 

 
Рис. 8 – Временные вариации концентрации электронов в 

ионосфере в период зимнего солнцестояния: а – 2012 г.; 

б – 2013 г. 

 

Построение модельных высотно-суточных 

зависимостей концентрации электронов. Для 

получения модельных зависимостей концентрации 

электронов использованы экспериментальные данные, 

полученные на радаре НР в Харькове в период с 2006 

по 2013 гг. Суточные хода концентрации электронов в 

диапазоне высот 190 – 790 км группировались по 

сезонам и уровню солнечной активности и далее 

усреднялись. Усредненные суточные зависимости N 

на соответствующих высотах пересчитывались в отн. 

ед. с помощью следующего выражения: 

 

K(t) = [N(t) – N(0)]/[N(12) – N(0)],      (1) 

 

где K(t) – коэффициент пересчета; N(t) – концентрация 

электронов в конкретное время суток; N(0) – 

концентрация электронов в полночь; N(12) – 

концентрация электронов в полдень. 

Из полученных высотно-суточных зависимостей 

K(t) получали модельные высотные профили 

концентрации электронов для 00 и 12 часов в отн. ед. 

На рис. 9 представлен пример высотных профилей N в 

полдень и полночь для весеннего равноденствия в 

максимуме СА. 

В результате для расчета высотно-суточных 

зависимостей концентрации электронов формируются 

два входных массива: 1) высотные профили N в отн. 

ед. для 00 и 12 часов для максимума и минимума 

солнечной активности и характерных геофизических 

периодов (равноденствий и солнцестояний); 

2) суточные хода N в отн. ед. в диапазоне высот 190 – 

790 км. 

 

 
Рис. 9 – Высотные профили концентрации электронов в 

отн. ед. в период весеннего равноденствия в максимуме 

солнечной активности для: а – полуночи; б – полдня 

 

Результаты моделирования пространственно-

временных вариаций концентрации электронов. 

Региональная модель ионосферы CERIM IION 

позволяет рассчитывать значения концентрации 

электронов в максимуме области F2 ионосферы NmF2 

для разных сезонов и конкретного значения индекса 

солнечной активности F10,7 для 00 и 12 часов [15 – 17]. 

Для восстановления высотных профилей 

концентрации электронов, полученных выше, 

использовались значения NmF2, рассчитанные по 

модели CERIM IION. Для рассмотренных сезонов и 

фаз цикла солнечной активности получены 

соответствующие высотные зависимости N в абс. ед.  

Далее, используя полученные высотные профили 

и массив модельных суточных зависимостей 

концентрации электронов в отн. ед., проводился 

пересчет уже суточных вариаций N в диапазоне высот 

190 – 790 км в абс. ед. Пересчет концентрации из отн. 

а 

б 

а б 
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ед. в абс. ед. осуществлялся с использованием 

следующего выражения: 

 

N(t) = N(0) + [N(12) – N(0)]·K(t), 

 

где N(0) и N(12) – концентрация электронов в 00 и 12 

часов на соответствующей высоте, полученная из 

модельного высотного профиля N; K(t) – коэффициент 

пересчета в отн. ед. из (1) на соответствующей высоте. 

На рис. 10 приведен пример восстановленного 

высотного профиля концентрации электронов в 

абсолютных единицах в период, близкий к весеннему 

равноденствию в максимуме солнечной активности 

для 09 и 15 часов. 

 

 
 

Рис. 10 – Высотные профили концентрации электронов 

в период весеннего равноденствия в максимуме солнечной 

активности, рассчитанные по модели CERIM IION 

 

На рис. 11 приведен пример расчета суточного 

хода концентрации электронов на высотах 210 и 

490 км для характерных геофизических периодов в 

максимуме и минимуме солнечной активности. 

 

 
 

Рис. 11 – Модельные суточные зависимости 

концентрации электронов для периода весеннего 

равноденствия в максимуме СА, рассчитанные по модели 

CERIM IION 

 

Выводы. В работе проанализированы вариации 

концентрации электронов в максимуме и минимуме 

солнечной активности для характерных 

геофизических периодов. В ходе анализа выявлены 

основные закономерности в поведении концентрации 

заряженных частиц в области F2 ионосферы на 

экстремальных фазах цикла солнечной активности. 

Рассмотренные экспериментальные суточные 

зависимости концентрации электронов в диапазоне 

высот 190 – 790 км можно использовать для 

получения усредненных суточных ходов для 

дальнейшего развития региональной модели 

ионосферы CERIM IION. Подход, который 

применяется для моделирования суточных ходов 

концентрации электронов, себя полностью 

оправдывает и полученные результаты модельных 

расчетов свидетельствуют о том, что региональная 

модель ионосферы CERIM IION достаточно адекватно 

восстанавливает пространственно-временную 

структуру концентрации частиц в ионосфере в 

широком диапазоне высот. Модельные зависимости 

имеют типичные формы суточных вариаций 

концентрации электронов на соответствующих 

высотах. Модельные вариации концентрации частиц 

также отражают сезонные особенности и зависимость 

от уровня солнечной активности. Однако, несмотря на 

достаточно оптимистичные результаты, необходимо 

дальнейшее накопление экспериментального 

материала, который будет использован для развития и 

улучшения региональной модели ионосферы CERIM 

IION. 
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