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Предмет и цель работы: Проанализированы регулярные и квазипериодические суточно-сезонные вариации концентрации
электронов N в слое F2 ионосферы в период спада солнечной активности (в 2016 г.).
Методы и методология: Для системного спектрального анализа временных вариаций N применялись оконное преобразо-
вание Фурье, адаптивное преобразование Фурье и вейвлет-преобразование.
Результаты: Во все сезоны в слое F2 ионосферы проявлялось преобладающее колебание с периодом 150 260  мин,
амплитудой 11 3

aN (0.4 ÷ 1.1) 10 м ,   относительной амплитудой .aN N 0.09 ÷ 0.23  Продолжительность этого
колебания в зависимости от сезона изменялась от 13 до 17 ч. Амплитуда колебаний с другими периодами была
заметно меньше.
Заключение: Регулярные суточно-сезонные вариации концентрации электронов и ее волновые возмущения в максимуме
слоя F2 в периоды роста и спада солнечной активности в целом близки и полностью соответствуют существующим
представлениям о физико-химических процессах в ионосфере.

Ключевые слова: ионозонд, суточно-сезонная зависимость, концентрация электронов, регулярные и квазипериодичес-
кие возмущения, системный спектральный анализ, волновые возмущения

DOI: https://doi.org/10.15407/rpra22.03.212

УДК 550.388.4, 520.16,
523.31, 523.9:520.86

PACS numbers: 94.20.dj

1. Ââåäåíèå

Ионосфера является основным каналом распрос-
транения радиоволн. Нестационарные процессы
и, в частности, волновые возмущения (ВВ) в
ионосфере ограничивают потенциальные характе-
ристики систем телекоммуникации, радиопелен-
гации, радиолокации и радионавигации. Исследо-
ванию ВВ посвящено огромное количество тео-
ретических и экспериментальных работ (см., на-
пример, [1–18]). Известно, что систематическое
исследование таких возмущений только начи-
нается (см., например, [19–23]).

Для построения эмпирической модели ВВ,
дающей суточно-сезонные зависимости их пара-
метров в глобальных масштабах, потребовались
бы согласованные и непрерывные наблюдения во
всех регионах земного шара. Поскольку такие
наблюдения пока невозможны, исследователи ог-
раничиваются измерениями для характерных гео-
физических периодов, а именно для летнего и зим-
него солнцестояний, а также для весеннего и

осеннего равноденствий. Так поступили авторы
работы [23], в которой по данным цифрового ионо-
зонда были проанализированы суточно-сезонные
вариации концентрации электронов N, абсолют-
ной и относительной амплитуд ВВ N в максиму-
ме слоя F2 ионосферы в период роста солнечной
активности в 2011 г. Авторы [23] ограничились
диапазоном периодов ВВ, равным 30 360  мин.
Основные результаты работы [23] свелись к ус-
тановлению следующих фактов. Во-первых,
во все сезоны в слое F2 ионосферы проявлялось
преобладающее квазипериодическое колебание N
с периодом 140 200  мин, имеющее амплитуду

11 3(0.2 2) 10 м   и относительную амплитуду,,
равную 0.1 0.2.  Во-вторых, продолжительность
преобладающего колебания составляла 5 7  ч,
а в период летнего солнцестояния достигала 24 ч.
В третьих, в спектре вариаций N эпизодически
возникали также колебания с периодами от
60 100  до 300 мин. Их амплитуда была в не-
сколько раз меньше амплитуды преобладающего
колебания.

Цель настоящей работы – изучение суточно-
сезонных вариаций концентрации электронов



ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 22, № 3, 2017 213

Волновые возмущения концентрации электронов в слое F2 ионосферы: суточно-сезонные вариации в период спада...

и ее ВВ в максимуме слоя F2 ионосферы в пе-
риод спада солнечной активности (2016 г.), а так-
же сравнение результатов, полученных в 2011
и 2016 гг., отстоящих друг от друга по времени
примерно на полцикла солнечной активности.
Важно, что средняя солнечная активность в эти
периоды была близкой.

2. Ñðåäñòâà è ìåòîäû

2.1. Öèôðîâîé èîíîçîíä

Наблюдения ионосферы осуществлялись с помо-
щью несерийного ионозонда с цифровой регист-
рацией параметров отраженного сигнала. Ионо-
зонд расположен в Радиофизической обсервато-
рии Харьковского национального университета
имени В. Н. Каразина (49 38  c. ш., 36 20  в. д.)
вблизи г. Харькова, Украина [24].

Цифровой ионозонд включает в себя дорабо-
танные широкополосное радиопередающее уст-
ройство “Бриг-2”, радиоприемное устройство IC-
R75, синтезатор прямого цифрового синтеза
(ПЦС) для формирования излучаемых радиоим-
пульсов нужной частоты и продолжительности,
а также микроконтроллерный блок, который осу-
ществляет общую синхронизацию работы ионо-
зонда, оцифровку принятого радиосигнала и под-
держивает связь с внешней персональной элект-
ронной вычислительной машиной.

Зондирующие радиоимпульсы длительностью
100 мкс с частотой следования 125 Гц, несущей
частотой в диапазоне 1 16  МГц и мощностью
1.5 кВт в импульсе излучаются широкополосным
радиочастотным усилителем мощности передат-
чика “Бриг-2”.

Радиоприемное устройство IC-R75 выполнено
по супергетеродинной схеме с тройным преобра-
зованием частоты. Самая широкая полоса про-
пускания равняется 15 кГц, что достаточно для
работы с радиоимпульсами указанной длитель-
ности. Входные цепи приемника разработаны для
условий функционирования рядом с передат-
чиками, т. е. имеют достаточный динамический
диапазон и цепи защиты от перегрузок. Для
дистанционного управления приемником в нем
предусмотрен последовательный интерфейс в
стандарте RS232 и связной протокол с развитым
набором команд. Доработка приемника заклю-
чается в установке дополнительных разъемов на

корпусе. К одному из разъемов подключается вы-
ход усилителя третьей промежуточной частоты,
и дальше сигнал подается на амплитудный де-
тектор в микроконтроллерном блоке. Через вто-
рой разъем на внутренние цепи подавления им-
пульсных помех поступает импульс запирания на
время излучения зондирующего радиоимпульса.
На антенный вход приемника принятый высоко-
частотный сигнал подается через антенный ключ,
который также запирается на время излучения
зондирующего радиоимпульса.

Синтезатор ПЦС выполнен на современной
интегральной микросхемной базе и позволяет
синтезировать сигнал частотой до 25 МГц,
имеет время перестройки с частоты на частоту
меньше 1 мкс и способен формировать радио-
импульсы заданной продолжительности. Для ус-
тановления частоты генерации и режима рабо-
ты синтезатора используется 24-разрядная шина
связи, по которой от микроконтроллерного бло-
ка передаются 24-разрядные слова управления.
Для формирования высокочастотных радиоим-
пульсов нужной продолжительности в блок син-
тезатора также поступает соответствующий
строб.

Обмен информацией между микроконтроллер-
ным блоком и внешней ПЭВМ происходит по
стандартной шине USB.

Для излучения и приема радиоволн использу-
ются вертикальные широкополосные ромбичес-
кие антенны Айзенберга. Высота подвеса антенн
равняется 18 м, а их горизонтальный размер до-
стигает 50 м.

Темп регистрации ионограмм – одна ионограм-
ма каждые 1 15  мин.

Погрешность отсчета частоты на ионограм-
мах – 25 кГц.

2.2. Ìåòîäèêà àíàëèçà

Для спектрального анализа, как и в работе [23],
использовались оконное преобразование Фурье
(ОПФ), адаптивное преобразование Фурье (АПФ)
и вейвлет-преобразование (ВП). Формат пред-
ставления данных анализа такой же, как в ра-
боте [23]. Более подробно методика анализа опи-
сана в работе [25].

Для сравнения с результатами [23] системный
спектральный анализ временнымх вариаций N
выполнен для диапазона периодов 30 360  мин.
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2.3. Ñîñòîÿíèå êîñìè÷åñêîé ïîãîäû

Как и в работе [23], состояние солнечной актив-
ности оценивалось по числам Вольфа W и индек-
су F10.7, а геомагнитной активности – по индек-
сам ,pK  ,stD  и AE (табл. 1). Из табл. 1 видно, в
периоды измерений Солнце оставалось достаточ-
но спокойным. Состояние магнитного поля Земли
также было практически невозмущенным. Поэто-
му описанные ниже вариации концентрации элек-
тронов и ее ВВ, надо полагать, были вызваны су-
точными и сезонными процессами.

3. Ñóòî÷íî-ñåçîííûå âàðèàöèè
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ

3.1. Ðåãóëÿðíûå âàðèàöèè

Продолжительность непрерывных наблюдений
для каждого из геофизических периодов состав-
ляла 3–4 суток.

Во время весеннего и осеннего равноденст-
вий временные вариации концентрации элект-
ронов N в максимуме слоя F2 в целом были по-
добными (рис. 1, а и в). В интервале времени
00 : 00 05 : 00  LT (здесь и далее время местное)

11 31.5 10 м .N    После восхода солнца на высо-
тах слоя F2 концентрация электронов постепенно
увеличивалась до значений 12 3(0.7 0.8) 10 м   в
период весеннего равноденствия и до значений

12 30.5 10 м  в период осеннего равноденствия.
Максимальное значение N имело место в интер-
валах времени 10 : 00 13: 00  и 14 : 00 17 : 00  в
периоды осеннего и весеннего равноденствий

соответственно. После этого наблюдалось мед-
ленное уменьшение N до 11 34 10 м  до момента
захода солнца на уровне земли. После захода сол-
нца в ионосфере скорость уменьшения N увели-
чивалась. К 22:00 достигалось минимальное зна-
чение N (около 11 3(1.5 3) 10 м ). 

Рассмотрим временные изменения концент-
рации электронов в период летнего солнце-
стояния. В этот период солнце на высотах
более 300 км не заходит. С 00:00 и до 04:00
имело место падение N примерно от 114 10  до

11 31.2 10 м  (рис. 1, б). Затем наблюдался рост
N до 11 3(3.5 4) 10 м ,   который наступил около
10:00. После 10 : 00 12 : 00  возникло продол-
жительное уменьшение N до 11 33 10 м .  Далее
имел место вечерний рост N. Максимальные
значения N в ночное время достигали

11 33.8 10 м  примерно в 24:00.
Далее опишем суточные вариаций N в период

зимнего солнцестояния (рис. 1, г). В интервале
времени с 16:00 до 07:00 (следующих суток) зна-
чения N были близки к 11 310 м .  С 07:00 и до
10:00 наблюдался рост N до значений 11 34 10 м .
В интервале времени 10 : 00 14 : 00  значения

11 34 10 м .N    После 14:00 в течение двух часов
N уменьшилась до ночных значений 11 310 м .

В соседние дни с днями равноденствий и сол-
нцестояний временные вариации N в целом были
подобными.

На регулярные изменения ( )N t  накладывались
квазипериодические возмущения.

22 марта 2016 г. 20 87 2.3 0.3 3 –12 314 25

23 марта 2016 г. 21 87 3.3 1.0 5 –14 474 26

24 марта 2016 г. 35 87 2.7 0.7 5 –16 248 34

22 июня 2016 г. 23 78 4.7 0.7 14 –11 519 35

23 июня 2016 г. 12 78 3.7 0.7 12 –8 721 34

24 июня 2016 г. 12 76 3.7 1.7 –8 –30 770 102

22 сентября 2016 г. 36 85 2 0 5 –8 243 17

23 сентября 2016 г. 60 86 1.3 0 16 1 54 17

24 сентября 2016 г. 55 85 2.3 0 13 –8 403 18

22 декабря 2016 г. 16 75 4.7 2.7 –23 –40 611 114

23 декабря 2016 г. 0 74 4.0 2.7 –20 –39 777 117

24 декабря 2016 г. 0 73 3.3 2.0 –8 –32 578 64

pK
Дата

Таблица 1. Состояние космической погоды

W F10.7
, нТлstD

max min max min max min

AE, нТл
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3.2. Íåðåãóëÿðíûå âàðèàöèè

В период весеннего равноденствия возмущения
концентрации электронов N  носили квазипе-
риодический характер (рис. 2, а, верхняя панель).
В ночное время амплитуда aN  была около

10 310 м ,  а в дневное время – 10 3(5 13) 10 м ,   т. е.
в 5 13  раз больше (рис. 2, а, верхняя панель).

Вблизи летнего солнцестояния возмущения
( )N t  были достаточно хаотичными, но и в

них выделялись квазипериодические колебания,
амплитуда которых составляла 10 3(2 6) 10 м 
(рис. 2, б, верхняя панель).

В период осеннего равноденствия в ноч-
ное время 10 3(1 2) 10 м ,aN      а в дневное вре-
мя – 10 3(3 6) 10 м ,aN      т. е. в 3 раза больше
(рис. 2, в, верхняя панель).

Вблизи зимнего солнцестояния значения воз-
мущений N  также существенно зависели от
времени суток. В ночное время 10 310 м ,aN    а
в дневное время 10 3(8 12) 10 мaN      (рис. 2, г,
верхняя панель). Различие в aN  достигало по-
рядка величины.

Временные вариации относительных возмуще-
ний концентрации электронов ,N N N    где

( )N t  – регулярные вариации N, приведены на верх-
них панелях рис. 3. Из этих рисунков видно, что
зависимости ( )N t  в основном повторяли зави-
симости ( ).N t

В период весеннего равноденствия максималь-
ные значения N  имели место в дневное время.
Они достигали 0.20, но в среднем амплитуда ко-
лебаний 

aN  была около 0.15 (см. рис. 3, а).
В конце июня флуктуации N  обычно не пре-

вышали 0.20,  в среднем их амплитуда составля-
ла 0.10 0.15  (см. рис. 3, б).

Во время осеннего равноденствия вариации
( )N t  были подобны вариациям во время ве-

сеннего равноденствия. В среднем 0.1
aN   (см.

рис. 3, в).
В период зимнего солнцестояния флуктуации N

достигали 0.4  (см. рис. 3, г). В среднем 0.2.
aN 

4. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

4.1. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñóòî÷íî-
ñåçîííûõ âàðèàöèé àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ

В период весеннего равноденствия в дневное время
преобладали колебания N с переменным периодом T
от 150 до 210 мин и продолжительностью 14T   ч,
эпизодически наблюдалось также колебание с

100T   мин и 1.5 2T    ч (см. рис. 2, а).
Вблизи летнего солнцестояния в дневное

и ночное время преобладали колебания с T 
180 260  мин (см. рис. 2, б). Их продолжитель-
ность 17T   ч. Кроме этих колебаний, наблю-
дались процессы с 100 150T    мин, их ампли-
туда была примерно в 2 3  раза меньше ампли-

Рис. 1. Временные вариации концентрации электронов в максимуме слоя F2 23 марта 2016 г. (а), 23 июня 2016 г. (б),
23 сентября 2016 г. (в), 23 декабря 2016 г. (г). Штриховая линия – результат скользящего усреднения на интервале вре-
мени 6 ч. Вертикальными линиями здесь и далее показаны моменты восхода солнца на высотах 300 и 0 км и моменты захода
солнца на высотах 0 и 300 км
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туды преобладающих колебаний. Эпизодически
возникали также колебания с 60T   мин и

1 2T    ч.

В период осеннего равноденствия в утреннее,
дневное и вечернее время было ярко выражено
колебание с 180 260T    мин (см. рис. 2, в).

Рис. 2. Зависимость ( )N t  для 23 марта 2016 г. (а), 23 июня 2016 г. (б), 23 сентября 2016 г. (в) и 23 декабря 2016 г. (г),
а также результаты спектрального анализа при помощи ОПФ, АПФ, и ВП (панели сверху вниз). Справа показаны соответ-
ствующие энергограммы
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Его продолжительность была не меньше 16 ч.

В ночное время основным было колебание с

140 150T    мин и 3T   ч.

Во время зимнего солнцестояния днем преоблада-

ли колебания с периодами 60 90  и 160 260  мин

(см. рис. 2, г). Их продолжительность составляла

Рис. 3. Зависимость ( )N t  для 23 марта 2016 г. (а), 23 июня 2016 г. (б), 23 сентября 2016 г. (в), 23 декабря 2016 г. (г)
и результаты ОПФ, АПФ, и ВП (панели сверху вниз). Справа показаны соответствующие энергограммы
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около 6 и 13 ч соответственно. В ночное время
ВВ были выражены слабо.

4.2. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñóòî÷íî-
ñåçîííûõ âàðèàöèé îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé
âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ

Результаты спектрального анализа ( )N t  пред-
ставлены на рис. 3. Из рис. 3, а видно, что во вре-
мя весеннего равноденствия днем период основ-
ного колебания был близок к 150 210  мин.
В предзаходное время выделялись два колебания
с периодами около 60 и 90 мин.

Вблизи летнего солнцестояния в течение по-
чти всех суток 23 июня 2011 г. преобладало коле-
бание с 180 260T    мин длительностью 17 ч.
Кроме него, эпизодически возникали колебания с
периодами 60 70  и около 120 мин (см. рис. 3, б).
Их продолжительность составляла от 4 до 6 ч.

Во время осеннего равноденствия утром
и днем преобладало колебание с 180 260T    мин.
Его продолжительность достигала 16 ч (см.
рис. 3, в). Ночью главным было колебание с

140 160T    мин и 3T   ч.
В период зимнего солнцестояния наибольшие

вариации ( )N t  имели место при прохождении
солнечных терминаторов и в течении 4 5  ч
в дневное время (см. рис. 3, г). Период основного
колебания составлял 160 260  мин. Кроме этогоо
колебания, наблюдалось также колебание с пе-
риодом 50 100  мин. Для него 10T   ч.

5. Îáñóæäåíèå

Суточно-сезонные вариации регулярных значений
N  полностью соответствуют имеющимся пред-

ставлениям о физико-химических процессах в
ионосфере (см., например, [26, 27]). Полученные
данные хорошо согласуются с измеренными ме-
тодом некогерентного рассеяния значениями N
в данном регионе в период роста солнечной ак-
тивности [28].

Остановимся подробнее на квазипериодичес-
ких вариациях концентрации электронов. Обоб-
щенные сведения об этих вариациях приведены
в табл. 2. Из таблицы видно, что наибольшие
значения абсолютных амплитуд aN  имели ме-
сто в весеннее и зимнее время, несколько мень-
шие значения – в осеннее время, и наименьшие –
в летнее время. В ночное время (кроме периода,
близкого к летнему солнцестоянию) амплитуда

aN  была в 3 10  раз меньше, чем в дневное
время.

Относительные амплитуды квазипериодичес-
ких изменений концентрации электронов в днев-
ное время были близки к 0.1 0.2,  а в период
зимнего солнцестояния достигали 0.15 0.26.
В ночное время значение N  во все сезоны бы-
ли примерно в 2 раза меньше, чем в дневное
время.

Период преобладающего колебания в различ-
ные сезоны года составлял от 150 до 260 мин
(см. табл. 2). Этот период близок к периоду  гар-
моники приливных процессов в атмосфере,
равному 180 мин [26, 27]. Эпизодически появля-
лись также колебания с меньшими N  и перио-
дами около 60, 120, 220 и 300 мин. Волновые
процессы с указанными периодами и амплитуда-
ми свойственны внутренним гравитационным
волнам [26, 27].

Весеннее равноденствие 10(6.5 11.4) 10  0.09 0.23 150 210 14
10((3 5) 10 )  (0.10) (40 70, 80 110)  (4 9)

Летнее солнцестояние 10(3.8 6.3) 10  0.10 0.21 180 260 17
10((2 3) 10 )  (0.03 0.05) (50 70, 80 120)  (6)

Осеннее равноденствие 10(4.5 7.5) 10  0.09 0.19 180 260 16
10((1 3) 10 )  (0.05 0.10) (140 160) (3 4)

Зимнее солнцестояние 10(5.8 10.2) 10  0.15 0.26 160 260 13
10(1.9 3.4) 10  0.04 0.08 50 100 10

10((1 3) 10 )  (0.05 0.08) (50 70, 80 130)  (8 16)

Таблица 2. Основные параметры квазипериодических процессов в дневное (ночное) время

Сезон
Абсолютная амплитуда

колебаний, м–3
Относительная

амплитуда колебаний

Период
преобладающего
колебания, мин

Продолжительность
квазипериодического

процесса, ч
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Продолжительность преобладающих колеба-
ний была значительной: от 13 до 17 ч (в период
летнего солнцестояния).

Отметим, что параметры как регулярных, так
и нерегулярных вариаций в течение весеннего
и осеннего равноденствий были близкими. В пе-
риод зимнего солнцестояния абсолютная и отно-
сительная амплитуды ВВ были больше, чем
в период летнего солнцестояния.

Подтверждено, что суточные вариации ( )N t
и ( )N t  в основном отслеживали суточные изме-
нения ( ).N t  Коэффициенты взаимной корреляции
значений амплитуды aN  и ,N  а также е 

aN  и N
составляли 0.6 0.8  для различных сезонов.

Сравним результаты, полученные в 2011 и
2016 гг. при близкой солнечной активности. Как
и следовало ожидать, параметры регулярных и
нерегулярных вариаций оказались сходными.
Подобными оказались как суточные, так и се-
зонные вариации. В 2016 г. абсолютные и относи-
тельные амплитуды ВВ, а также их периоды были
несколько (в 1.5 2  раза) больше, чем эти жее
параметры в 2011 г.

Полученные сведения о квазипериодических
процессах в максимуме слоя F2 в целом также
хорошо согласуются с результатами наших на-
блюдений в этом же регионе на радаре некоге-
рентного рассеяния (см., например, [20–22, 28]).

6. Âûâîäû

1. Регулярные суточно-сезонные вариации концен-
трации электронов и ее ВВ в максимуме слоя F2
в периоды роста и спада солнечной активности в
целом близки и полностью соответствуют суще-
ствующим представлениям о физико-химических
процессах в ионосфере.

2. Во все сезоны в периоды роста и спада
солнечной активности на регулярный ход концен-
трации электронов накладывались ее квазипери-
одические вариации.

3. Во все сезоны в слое F2 ионосферы в период
спада солнечной активности проявлялось преоб-
ладающее ВВ концентрации электронов со сред-
ним периодом 150 260  мин, имеющее абсолют-
ную амплитуду 10 3(3.8 11.4) 10 м   и относитель-
ную амплитуду, равную 0.09 0.23.

4. Продолжительность преобладающего коле-
бания в различные сезоны 2016 г. составляла
13 17  ч.

5. В 2016 г. эпизодически в спектре вариаций N
возникали также колебания с периодами около 60,
90 и 120 мин. Их амплитуда была в несколько раз
меньше амплитуды преобладающего колебания.
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WAVE DISTURBANCES IN THE IONOSPHERIC
F2 LAYER ELECTRON DENSITY: DIURNAL
AND SEASONAL VARIATIONS DURING
THE DECLINING PHASE OF THE SOLAR CYCLE

Purpose: The regular and quasi-periodic diurnal and seasonal
variations in the F2 region electron density N during the decli-
ning phase of the solar cycle in 2016.

Desing/methodology/approach: For the system spectral analy-
sis of time variations N, the short-time Fourier transform, the
adaptive Fourier transform, and the wavelet transform were used.
Findings: The dominant oscillation occurs with a period of
150 260  min, amplitude of 11 3(0 4 1 1) 10 m ,aN . .      and
the amplitude of 0 09 0 23.aN N . .    on a relative scale in
the ionospheric F2 region over all seasons. This oscillation had
temporal duration of 13 to 17 h, depending on the season.
The amplitude of the oscillations with other periods was nota-
bly smaller.
Conclusions: The regular diurnal and seasonal variations and
wave disturbances in the electron density at the F2 peak height
during the ascending and declining phases of the solar cycle are
generally close to and completely correspond to the existing
concept of physical and chemical processes in the ionosphere.

Key words: ionosonde, diurnal and seasonal dependence, elec-
tron density, regular and quasi-periodic disturbances, system
spectral analysis, wave disturbances
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ХВИЛЬОВІ ЗБУРЕННЯ КОНЦЕНТРАЦІЇ ЕЛЕКТРОНІВ
У ШАРІ F2 ІОНОСФЕРИ: ДОБОВО-СЕЗОННІ ВАРІАЦІЇ
В ПЕРІОД СПАДУ СОНЯЧНОЇ АКТИВНОСТІ

Предмет і мета роботи: Проаналізовано регулярні та ква-
зіперіодичні добово-сезонні варіації концентрації електронів
N в шарі F2 іоносфери в період спаду сонячної активності
(в 2016 р.).
Методи і методологія: Для системного спектрального ана-
лізу часових варіацій N використовувались віконне перетво-
рення Фур’є, адаптивне перетворення Фур’є та вейвлет-пе-
ретворення.
Результати: В усі сезони у шарі F2 іоносфери виявлялося
переважаюче коливання з періодом 150 260  хв, ампліту-
дою 11 3(0 4 1 1) 10 м ,aN . .      відносною амплітудою

0 09 0 23.aN N . .    Тривалість цього коливання залежно
від сезону змінювалась від 13 до 17 г. Амплітуда коливань
з іншими періодами була помітно меншою.
Висновки: Регулярні добово-сезонні варіації концентрації
електронів та її хвильових збурень у максимумі шару F2
в періоди росту та спаду сонячної активності в цілому близькі
та повністю відповідають існуючим уявленням про фізико-
хімічні процеси в іоносфері.

Ключові слова: іонозонд, добово-сезонна залежність, концен-
трація електронів, регулярні та квазіперіодичні збурення,
системний спектральний аналіз, хвильові збурення
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