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Приведены результаты наблюдений с помощью харьковского радара некогерентного рассеяния высотно-временных
вариаций относительной концентрации ионов водорода для четырех сезонов в период максимума 23-го цикла солнечной
активности. Проведено сравнение полученных результатов с результатами наблюдений в период минимума солнечной
активности и с данными модели IRI-2012.
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1. Ââåäåíèå

Многолетние экспериментальные и теоретические
исследования вариаций относительной концентрации
ионов водорода (H )N N+  позволили не только
установить основные особенности пространствен-
но-временных характеристик таких вариаций,
но и выявить их чрезвычайную чувствительность
практически к любым изменениям в гео- и гелио-
физической обстановке [1–6]. Это обстоятельство
объясняет неослабевающий интерес к исследова-
ниям поведения легких ионов как одного из важней-
ших индикаторов состояния космической погоды [7].
Достоверные данные о распределении легких ионов
необходимы также для создания новых и уточнения
существующих моделей ионосферы [8–10].
Известно, что основной массив эксперименталь-

ных данных о вариациях параметра (H ) ,N N+

использованный для построения существующих
моделей ионного состава внешней ионосферы, по-
лучен с помощью спутниковых измерений [1, 3, 11].
В работе [12] были подробно охарактеризованы
недостатки таких измерений, принципиально не
позволяющие получать достоверную информацию
о суточных вариациях параметра (H ) ,N N+

и сделан вывод о том, что непрерывные экспери-
ментальные данные об ионном составе внешней
ионосферы для определенного региона могут
предоставить только исследовательские комплек-
сы некогерентного рассеяния (НР) [13, 14]. Было
также отмечено [12], что радары НР, способные

исследовать ионный состав во внешней ионосфе-
ре, расположены в регионах с существенно от-
личающимися геомагнитными координатами,
вследствие чего распределения ионов водорода
во внешней ионосфере над этими радарами зна-
чительно отличаются, и наблюдать вариации кон-
центрации ионов водорода в условиях, характер-
ных для среднеширотной ионосферы, позволяет
лишь радар Института ионосферы НАН и
МОНМС Украины (г. Харьков). В работе [12]
были представлены и обсуждены результаты
исследований высотно-временных (включая се-
зонные) вариаций относительной концентрации
ионов водорода, полученные с помощью радара
НР Института ионосферы в период глубокого
минимума 23-го цикла солнечной активности, и
проведено сопоставление полученных результа-
тов с данными модели International Reference Iono-
sphere (IRI) - 2012 [13, 14].
Цель настоящей работы – представить вариа-

ции параметра (H ) ,N N+  наблюдавшиеся с по-
мощью радара НР Института ионосферы в тече-
ние четырех сезонов в период максимума 23-го
цикла солнечной активности, а также сравнить
полученные результаты с данными для миниму-
ма солнечной активности и с соответствующими
данными модели IRI.

2. Ñîñòîÿíèå êîñìè÷åñêîé ïîãîäû

Выбранные для анализа данные соответствовали
максимуму солнечной активности. На протяже-
нии всего рассматриваемого периода индекс 10.7F
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(определяющий плотность потока радиоизлучения
Солнца на длине волны 10.7 см и измеряемый
в единицах 22 2 110 Вт м Гц )− − −⋅ ⋅  изменялся значи-
тельнее, чем в условиях минимума солнечной
активности [12]: для 12 апреля 2000 г. 10.7 173,F =
для 2 июля 2000 г. 10.7 162,F =  для 16–17 октяб-
ря 2001 г. 10.7F  изменялся от 207 до 217, для
12–13 декабря 2000 г. – от 150 до 165.
Геомагнитная обстановка в выбранные дни

была спокойной. Планетарный индекс геомагнит-
ной активности pK  не превышал значения 4,
а индекс pA  был не больше 8.
Таким образом, состояние космической пого-

ды в рассматриваемые дни можно считать спо-
койным.

3. Ñðåäñòâà è ìåòîäû

Данные о вариациях параметра (H )N N+  получе-
ны с помощью радара НР Института ионосферы.
Подробное описание местоположения и характе-
ристик радара приведено в [12, 14].
При измерениях параметров внешней ионос-

феры в рассматриваемый период длительность
излучаемого импульса составляла 795pT ≈  мкс,
а соответствующее высотное разрешение – око-
ло 120 км (данные в период минимума солнеч-
ной активности были получены с разрешением
около 100 км). Временное разрешение (интервал,
на котором усредняются измеренные автокорре-
ляционные функции НР сигнала), как и для мини-
мума солнечной активности, составляло 60 мин.
При анализе данных радара Института ионосфе-
ры использовались новые методические разра-
ботки, описанные в работах [15–17].
Погрешность оценок параметра (H ) ,N N+  за-

висящая от состояния ионосферы, определялась
по результатам статистического моделирования
в соответствии с предложенным в работе [18]
способом. Рассчитанные доверительные интер-
валы (одно стандартное отклонение) показаны
на графиках, представляющих результаты наб-
людений.
Отметим, что высокий уровень солнечной ак-

тивности, вызвавший увеличение значений кон-
центрации электронов в ионосфере (и, как следст-
вие, рост отношения сигнал/шум для анализи-
руемых сигналов), позволял получать достовер-
ные данные о параметрах ионосферной плазмы
на значительно больших (чем в случае миниму-

ма солнечной активности) высотах. Так, весной
и летом предельная высота измерений достига-
ла примерно 950 км (в минимуме солнечной ак-
тивности эта высота в среднем не превышала
600 км).

4. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé

Временные вариации относительной концентрации
ионов водорода на определенных высотах, наблю-
давшиеся с помощью радара Института ионо-
сферы в выбранные дни (по возможности близкие
к равноденствиям и солнцестояниям), представле-
ны на рис. 1 и рис. 2. Рассмотрим основные осо-
бенности вариаций.
Во все сезоны значение параметра (H )N N+

увеличивалось с ростом высоты. Максимальные
значения регистрировались в околополуночные
часы, минимальные – в околополуденное время.
Форма суточных вариаций (H )N N+  во все се-
зоны имеет монотонный характер (исключение
составляют лишь суточные вариации на высоте
945 км 2 июля 2000 г).
Четкая и однозначная связь между моментом

местного восхода (захода) Солнца и началом
уменьшения (возрастания) параметра (H )N N+

отсутствует. Влияния восхода (захода) Солнца
на вариации относительной концентрации ионов
водорода в магнитосопряженной точке не от-
мечено.
Относительная концентрация ионов водорода на

всех рассматриваемых высотах не достигала 50 %.
Максимальные значения параметра (H )N N+

наблюдались в зимний сезон, достигая примерно
40 % на высоте 725 км около 02:00 LT (здесь и
далее LT – местное солнечное время). Макси-
мальное значение  на той же высоте летом не
превышало 3 %, осенью – 7 %, весной – 2 %.
В околополуденные часы ионы водорода не реги-
стрировались (лишь зимой на высоте 725 км днев-
ное значение параметра (H )N N+  составляло
около 2 %, что находится в пределах статисти-
ческого разброса данных). Значения относитель-
ной концентрации ионов водорода в осенний се-
зон были несколько выше, чем в весенний.
Высотные вариации величины (H )N N+  так-

же зависят от сезона. Так, например, 12–13 де-
кабря 2000 г. в 02:00 LT значения (H )N N+  на
высотах 725, 615 и 505 км примерно равны 40, 17
и 5 % соответственно. А 16–17 октября 2001 г.
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значения (H )N N+  на тех же высотах и в то же
время составляют 4, 0.5 и 0 %.

5. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè,
ïîëó÷åííûìè â ïåðèîä ìèíèìóìà
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè

Сравнение вариаций относительной концентрации
ионов водорода, полученных в периоды максиму-
ма и минимума солнечной активности, позволило
выявить следующие основные отличия.
В весенний, осенний и летний сезоны в период

максимума активности ионы водорода начинают
появляться в количестве, превышающем ошибку
измерений, только на высотах не менее 600 км.
В период минимума активности на высоте 600 км

в ночное время для упомянутых сезонов значение
параметра (H )N N+  достигало уже 70 %, т. е. во-
дород был доминирующим ионом [12].
Временные вариации (H )N N+   в период ми-

нимума активности были гораздо менее моно-
тонными, при переходе к дневным условиям про-
исходило значительно более резкое уменьше-
ние относительной концентрации ионов водорода,
в вечерних условиях отмечалось столь же резкое
увеличение (H )N N+   [12].
Скорость увеличения значений параметра
(H )N N+   с ростом высоты в период максимума

активности также имела значительно меньшую
величину, чем в период минимума активности.
Например, в зимний сезон скорость увеличения
параметра (H )N N+   с высотой от значения при-

Рис. 1. Высотно-временные вариации параметра (H )N N+  12 апреля 2000 г. (а) и 16–17 октября 2001 г. (б). На этом
и следующем рисунке сплошной линией показаны экспериментальные данные, точками – данные модели TTS, штрихо-
вой линией – данные модели Данилова–Яичникова. Сплошными стрелками показаны моменты восхода и заката Солнца
на данной высоте над Ионосферной обсерваторией Института ионосферы, штриховыми стрелками – соответствующие
моменты над магнитосопряженной точкой
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мерно 10 % до значения 30 % в 02:00 LT состав-
ляла примерно 0.6 % км  в период минимума и
лишь 0.1% км  в период максимума активности.
В целом можно сделать вывод, что получен-

ные результаты подтверждают известный факт
о сильной зависимости содержания легких ионов
в ионосфере от уровня солнечной активности [6].

6. Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè
ìîäåëè IRI-2012

Результаты, представленные в настоящей рабо-
те, как и результаты, полученные в период мини-
мума солнечной активности [12], сопоставлены с
данными моделей ионного состава Данилова–Яич-
никова [9] и TTS [10].
Вариации параметра (H ) ,N N+  рассчитанные

для рассматриваемых дат и высот с использова-
нием этих моделей, представлены на рис. 1, 2.

Сравнение данных радара Института ионосферы
с модельными вариациями выявило следующие
основные отличия.
Для всех сезонов и рассматриваемых высот

модель Данилова–Яичникова дает значительно
завышенные относительно результатов экспери-
мента значения параметра (H ) .N N+  Абсолют-
ная величина наблюдаемых различий возрас-
тает при переходе к ночным условиям. Так, на-
пример, для 12 апреля 2000 г. для 03:00 LT и
высоты 945 км экспериментальная оценка пара-
метра (H ) 10 %,N N+ ≈  тогда как соответст-
вующее значение, предоставляемое моделью
Данилова–Яичникова, равно 80 %, для высоты
725 км и 02:00 LT 13 декабря 2000 г. разность
между экспериментальным и модельным зна-
чениями достигает примерно 45 %. Значитель-
ные (до 30 %) расхождения отмечаются и в днев-
ное время.

Рис. 2. Высотно-временные вариации параметра (H )N N+  12–13 декабря 2000 г. (а) и 2 июля 2000 г. (б)
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Данные модели TTS количественно значитель-
но лучше согласуются с результатами экспери-
мента. Однако для зимнего, летнего и осеннего
сезонов значения (H )N N+  в модели TTS в не-
сколько раз ниже экспериментальных. Например,
в 00:00 LT 17 октября 2001 г. значение параметра
(H )N N+  достигло 15 %, а модель TTS для этих

условий дает около 4 %. Для 12 апреля 2000 г.,
напротив, модельные значения (H )N N+  выше.
В целом можно говорить о количественных

и некоторых качественных отличиях сезонных вы-
сотно-временных вариаций параметра (H ) ,N N+

полученных в эксперименте и с помощью моде-
ли ионного состава IRI-2012.

7. Îáñóæäåíèå

Представленные результаты наблюдений и отме-
ченные особенности вариаций параметра
(H )N N+  соответствуют существующим физи-

ческим представлениям о поведении ионов водо-
рода во внешней ионосфере [6] и могут быть
объяснены различиями в тепловом и динамичес-
ком режимах ионосферы, которые существенно
зависят от гелиогеофизических условий. Этот
вывод относится как к высотному, так и к вре-
менному (включая сезонные изменения и изме-
нения в цикле солнечной активности) поведению
относительной концентрации ионов водорода.
Отмеченное расхождение между результа-

тами эксперимента и данными модели ТТS
может быть объяснено в рамках гипотезы,
предложенной в работе [12] и связанной с воз-
можным наличием систематических ошибок оп-
ределения концентрации ионов водорода с по-
мощью спутниковых методов. Что же касается
упомянутого существенного завышения данных
в модели Данилова–Яичникова, это, как предс-
тавляется, связано с объективным отсутстви-
ем экспериментальных результатов, необходи-
мых для построения модели, как раз для пери-
ода максимума солнечной активности. Вслед-
ствие этого модельные значения параметра
для периода максимума солнечной активности
были получены как результат экстраполяции
значений, найденных по доступным данным
для меньших значений индекса 10.7F  [9].
Таким образом, результаты сравнения модель-

ных зависимостей с экспериментальными для

периодов минимума и максимума солнечной ак-
тивности убедительно свидетельствуют о том,
что на современном этапе рано говорить о дос-
товерном прогнозировании вариаций относитель-
ной концентрации ионов водорода над Украиной
с помощью моделей Данилова–Яичникова и TTS.
Полученные в представленной работе и в ра-

боте [12] результаты показывают, что модель
Данилова–Яичникова абсолютно неприменима
в условиях максимума солнечной активности,
а модель TTS не способна дать достоверные
результаты в широком диапазоне высот в усло-
виях минимума солнечной активности.

8. Âûâîäû

1. С помощью радара НР Института ионосферы
получены высотно-временные вариации относи-
тельной концентрации ионов водорода для четы-
рех сезонов в период максимума 23-го цикла сол-
нечной активности. Выявлены общие черты и ха-
рактерные для отдельных сезонов особенности
вариаций.

2. Проведено сравнение экспериментально
полученных вариаций (H )N N+  в периоды мак-
симума и минимума солнечной активности, а
также экспериментальных данных с данными
моделей Данилова–Яичникова и TTS. Установ-
лено, что распределения ионов водорода в усло-
виях минимума и максимума солнечной актив-
ности существенно отличаются. Отмечено, что
в большинстве рассмотренных случаев в период
максимума солнечной активности значения
(H ) ,N N+  предоставляемые моделью Данило-

ва–Яичникова, существенно выше эксперимен-
тальных значений.

3. На современном этапе существующие мо-
дельные картины высотно-временного распреде-
ления ионов водорода не отображают реального
поведения параметра (H )N N+  в ионосфере над
Украиной.
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СЕЗОННІ ВАРІАЦІЇ ВІДНОСНОЇ КОНЦЕНТРАЦІЇ
ІОНІВ ВОДНЮ У ЗОВНІШНІЙ ІОНОСФЕРІ
НАД УКРАЇНОЮ ЗА ДАНИМИ МЕТОДУ
НЕКОГЕРЕНТНОГО РОЗСІЯННЯ
ТА ЇХ ПОРІВНЯННЯ З ДАНИМИ МОДЕЛІ IRI-2012.
2. МАКСИМУМ СОНЯЧНОЇ АКТИВНОСТІ

Наведено результати спостережень за допомогою харківсь-
кого радара некогерентного розсіяння висотно-часових ва-
ріацій відносної концентрації іонів водню для чотирьох се-
зонів у період максимуму 23-го циклу сонячної активності.
Виконано порівняння отриманих результатів з результата-
ми спостережень у період мінімуму сонячної активності
та з даними моделі IRI-2012.
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SEASONAL VARIATIONS OF HYDROGEN IONS
FRACTION IN THE TOPSIDE IONOSPHERE
OVER UKRAINE ACCORDING TO THE INCOHERENT
SCATTERING TECHNIQUE DATA
AND COMPARISON WITH IRI-2012 MODEL DATA.
2. SOLAR ACTIVITY MAXIMUM

The results of observations of altitude and temporal variations
in the hydrogen ions fraction for four seasons during the maxi-
mum of 23rd solar activity cycle using the Kharkiv incoherent
scatter radar are presented. The observed variations are com-
pared with the results obtained for minimum of solar activity
and with the IRI-2012 data model.
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