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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ â èîíîñôåðå, ïîëó÷åí-
íûõ ïî èçìåðåíèÿì ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâ â Ðàäèîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Õàðüêîâñêîãî íà-
öèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Â. Í. Êàðàçèíà è çíà÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî ãëîáàëüíûì
ýìïèðè÷åñêèì èîíîñôåðíûì ìîäåëÿì. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìîòðåííûå ìîäåëè íåäîñòàòî÷íî
òî÷íî îòðàæàþò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû íàä
Âîñòî÷íîé Åâðîïîé. Äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ èîíîñôåðû èñïîëüçîâàíû äàííûå Õàðüêîâñêîãî
ðàäàðà íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþùèå
íà òî÷íîñòü ìîäåëåé èîíîñôåðû, è âîçìîæíûå ïóòè èõ ó÷åòà.

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ çíà÷åíü ïîâíîãî åëåêòðîííîãî âì³ñòó â ³îíîñôåð³, îòðèìàíèõ çà
âèì³ðàìè ñèãíàë³â ñóïóòíèê³â ó Ðàä³îô³çè÷í³é îáñåðâàòîð³¿ Õàðê³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí-
³âåðñèòåòó ³ì. Â. Í. Êàðàç³íà ³ çíà÷åíü, ðîçðàõîâàíèõ çà ãëîáàëüíèìè åìï³ðè÷íèìè ³îíîñ-
ôåðíèìè ìîäåëÿìè. Ïîêàçàíî, ùî ðîçãëÿíóò³ ìîäåë³ íå äîñèòü òî÷íî â³äîáðàæàþòü ïðîñòî-
ðîâî-÷àñîâèé ðîçïîä³ë ïàðàìåòð³â ³îíîñôåðè íàä Ñõ³äíîþ ªâðîïîþ. Äëÿ àíàë³çó ñòàíó ³îíîñ-
ôåðè âèêîðèñòàíî äàí³ Õàðê³âñüêîãî ðàäàðà íåêîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ. Ðîçãëÿíóòî ôàêòî-
ðè, ùî âïëèâàþòü íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ íà òî÷í³ñòü ìîäåëåé ³îíîñôåðè, ³ ìîæëèâ³ øëÿõè ¿õ
óðàõóâàííÿ.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëåé
èîíîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷
èññëåäîâàíèÿ îêîëîçåìíîé êîñìè÷åñêîé ïëàç-
ìû. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ýìïèðè÷åñ-
êèå ãëîáàëüíûå ìîäåëè [1].

Íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûé ïðîãðåññ â îá-
ëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ èîíîñôåðû,
ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëåé îñòà-

åòñÿ àêòóàëüíîé. Åå ðåøåíèþ ïîñâÿùåíî áîëü-
øîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàííûõ 0N � ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî
ñîäåðæàíèÿ (ÏÝÑ). Òàê, â ðàáîòàõ [2, 3] ñðàâ-
íèâàëèñü ñðåäíåìåñÿ÷íûå ìåäèàííûå çíà÷å-
íèÿ ÏÝÑ, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî
ðåãèñòðàöèÿì ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâûõ ðàäèî-
ìàÿêîâ, è äàííûå, ðàññ÷èòàííûå ïî Ìåæäó-
íàðîäíîé ñïðàâî÷íîé ìîäåëè èîíîñôåðû �
IRI (International Reference Ionosphere) � îä-
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íîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ãëîáàëüíûõ ýìïè-
ðè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò äëÿ çà-
äàííûõ êîîðäèíàò, âðåìåíè ñóòîê è ãîäà ðàñ-
ñ÷èòûâàòü ïî èçìåðåííîìó èëè ïðîãíîçèðóå-
ìîìó èíäåêñó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ýëåêòðîí-
íóþ êîíöåíòðàöèþ èîíîñôåðû N â èíòåðâàëå
âûñîò 65 1000÷ êì, ò. å. ïðàêòè÷åñêè âî âñåé
òîëùå èîíîñôåðû. Çíà÷åíèÿ ÏÝÑ ïîëó÷àþò èí-
òåãðèðîâàíèåì N  ïî âûñîòå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî-
ãíîç ÏÝÑ ïî ìîäåëè IRI çàíèæåí äëÿ ëåòíèõ
ìåñÿöåâ ïðè âûñîêîé è íèçêîé ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè. Äëÿ çèìû â ïåðèîä âûñîêîé ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè ïðîãíîçèðóåìàÿ âåëè÷èíà ÏÝÑ
çàâûøåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Òàê-
æå ïîêàçàíî, ÷òî IRI íåâåðíî îòðàæàåò ñóòî÷-
íûå âàðèàöèè ÏÝÑ äëÿ çèìíèõ ìåñÿöåâ.

Îäíàêî ìíîãèå àâòîðû îãðàíè÷èâàþòñÿ
êîíñòàòàöèåé ñõîäñòâà èëè ðàçëè÷èÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé èññëåäóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ, íå óäåëÿÿ âíèìàíèÿ ïîèñêó
îïòèìàëüíûõ ïóòåé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
èîíîñôåðíûõ ìîäåëåé.

Íå îòðèöàÿ âàæíîñòè ñîçäàíèÿ è ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé [4], â íå-
êîòîðûõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [5, 6]) îòìå-
÷àþò âàæíóþ ðîëü ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé.
Ó÷èòûâàÿ âûâîäû [4, 7] î òîì, ÷òî âàðèàöèè
N ïîäîáíû íà ðàññòîÿíèÿõ äî ~1000 êì (çà
èñêëþ÷åíèåì âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû),
äëÿ ñîçäàíèÿ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðîäîëæèòåëüíûå íàáëþ-
äåíèÿ â îäíîì ïóíêòå. Ïîñëåäíèå, ïðåäñòàâ-
ëÿÿ ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â çàäàííîì ðåãèîíå, ìî-
ãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè äëÿ êîððåêòèðîâêè
ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê
ïðè÷èí ðàñõîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è
ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ÏÝÑ íàä òåððèòîðèåé
Âîñòî÷íîé Åâðîïû è âîçìîæíûõ ïóòåé èõ
óñòðàíåíèÿ.

Ìåòîäèêà

Èçìåðåíèÿ ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæà-
íèÿ ïðîâåäåíû â Ðàäèîôèçè÷åñêîé îáñåðâà-
òîðèè Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà èì. Â. Í. Êàðàçèíà (49.7° ñ. ø.; 36.6° â. ä.)
ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà

ÀÄÊ-2 ìåòîäîì ýôôåêòà Äîïëåðà [8]. Ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü ñèãíàëû ñ èíòåðâàëîì 2 ñ íà ÷àñ-
òîòàõ 150 è 400 ÌÃö îò èñêóñòâåííîãî ñïóò-
íèêà Çåìëè (ÈÑÇ) ñ ïîëÿðíîé îðáèòîé, áëèç-
êîé ê êðóãîâîé, íà âûñîòàõ ~1000 êì. Îðáè-
òàëüíûå äàííûå ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ïðÿìîó-
ãîëüíûì êîîðäèíàòàì, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ
êàæäûå 3 ìèí ñ ÈÑÇ. Ðàñ÷åò ÏÝÑ ïî èñõîä-
íûì çíà÷åíèÿì äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñ-
òîòû âûïîëíåí ïî ìåòîäèêå [9], êîòîðàÿ, êàê
áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [10], äàåò áîëåå âûñî-
êóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà 0N  ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ìåòîäèêàìè � ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøà-
åò 15 ÷ 20 % äàæå ïðè íàëè÷èè â èîíîñôåðå
êâàçèâîëíîâûõ âîçìóùåíèé. Óñëîâèÿ, ñíèæà-
þùèå òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ (óãëû âîçâûøåíèÿ
ñïóòíèêîâ íà ïàðàìåòðå ìåíåå 45 ãðàäóñîâ),
èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àëèñü. Ïðîâåäåíà îá-
ðàáîòêà äàííûõ çà 37 äíåé (îò 1 äî 5 ðåãèñò-
ðàöèé â äåíü, íî÷íûå óñëîâèÿ íå ðàññìàòðè-
âàëèñü) â ïåðèîä ñ èþíÿ 1998 ïî íîÿáðü
1999 ãã. Äàííûå ðàçäåëåíû íà äâà ñåçîíà: çèìà
(íîÿáðü-ôåâðàëü) è ëåòî (èþíü-ñåíòÿáðü).
28 äíåé ïðèõîäÿòñÿ íà ìàãíèòîñïîêîéíûå óñ-
ëîâèÿ, â îñòàëüíûå äíè èìåëè ìåñòî óìåðåí-
íûå ìàãíèòíûå áóðè (ÌÁ). Øèðîòíûå âàðèà-
öèè ÏÝÑ ðàññ÷èòàíû â èíòåðâàëå 40 ÷ 60° ñ. ø.

Çíà÷åíèÿ ÏÝÑ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåí-
òå, ñðàâíèâàëèñü ñî çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííû-
ìè ïî ìîäåëÿì ÃÎÑÒ 25645.146-89 (ìîäåëü
ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé êîí-
öåíòðàöèè, òåìïåðàòóðû è ýôôåêòèâíîé ÷àñ-
òîòû ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ) [11], IRI-90 [12]
è IRI-2000 [13]. Ìîäåëü ÃÎÑÒ, â öåëîì, àíà-
ëîãè÷íà Ìåæäóíàðîäíîé ñïðàâî÷íîé ìîäåëè
IRI, íî â íåé øèðå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
èîíîñôåðíûõ èçìåðåíèé íà òåððèòîðèè áûâ-
øåãî ÑÑÑÐ,  ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæ-
íîå âëèÿíèå èñõîäíîãî áàíêà äàííûõ íà òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòà èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå äâóõ ìîäèôèêàöèé ìîäåëè IRI
ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðîãðåññ â èîíîñôåðíîì
ìîäåëèðîâàíèè.

Â íàøåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå íå-
êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÍÐ) äëÿ 5 âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ èìåë ìåñòî ïå-
ðåõîä îò ñïîêîéíûõ ê ìàãíèòîâîçìóùåííûì
óñëîâèÿì, ïîëó÷åííûå â 1997-1999 ãã. ñ ïîìî-
ùüþ Õàðüêîâñêîãî ðàäàðà íåêîãåðåíòíîãî ðàñ-
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ñåÿíèÿ Èíñòèòóòà èîíîñôåðû ÍÀÍ è ÌÎÍ Óê-
ðàèíû (49.6° ñ. ø.; 36.3° â. ä.) [14], à òàêæå
ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé [15] è äàí-
íûå ìèðîâîé ñåòè èîíîçîíäîâ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñðàâíåíèå øèðîòíûõ çàâèñèìîñòåé ÏÝÑ,
ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå è ðàññ÷èòàííûõ
ïî ìîäåëÿì, ïîêàçàëî, ÷òî ðàññìîòðåííûå
ìîäåëè íå âñåãäà âåðíî îòðàæàþò ðåàëüíîå
øèðîòíîå èçìåíåíèå 0.N  Òàê, ñðåäíåå çíà÷å-
íèå 0N  çèìîé â îêîëîïîëóäåííûå ÷àñû ñîñòà-
âèëî 17.1 5.9±  ì�2 ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì è 32.5 9.4±  ì�2 ïî ìîäåëè ÃÎÑÒ, ëåòîì
ñîîòâåòñòâåííî 13.7 4.5±  ì�2 è 21.3 5.1±  ì�2.
Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà äëÿ çèìû
~90 %, äëÿ ëåòà ~55 %. Äëÿ îáåèõ ìîäèôèêà-
öèé ìîäåëè IRI ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ÏÝÑ åùå
âûøå. Îòìåòèì, ÷òî ïî òî÷íîñòè ñîâïàäåíèÿ
ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîäåëü IRI-2000 íå èìååò
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ðàííåé
âåðñèåé. Â êîíêðåòíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ñóùåñòâåííî çàâè-
ñÿò îò èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, òî÷íîñòü ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì îáúåìîì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ðåãèîíå.

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå çíà-
÷åíèé ÏÝÑ, ðàññ÷èòàííûõ ïî òðåì ìîäåëÿì,
ðàçáðîñ ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ýëåêòðîííîé êîí-
öåíòðàöèè â ìàêñèìóìå ñëîÿ F2 â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ñîñòàâëÿåò ~10 %. Èñõîäÿ èç òîãî,
÷òî îñíîâíîé âêëàä â ÏÝÑ (íå ìåíåå 2/3) âíî-
ñèò ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ âûøå ìàêñè-
ìóìà îáëàñòè F2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ïîãðåøíîñòü 0N  îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì,
ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòà N íà áîëüøèõ âûñî-
òàõ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè
ðåçóëüòàòàìè [5]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
ïðîôèëåé ( )N h  â âîñòî÷íîåâðîïåéñêîì ðåãè-
îíå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì áóäåò èñïîëüçî-
âàíèå ðàäàðà ÍÐ [14], ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷àòü
èîíîñôåðíûå ïàðàìåòðû äî âûñîò ~1500 êì.

Èç àíàëèçà øèðîòíûõ çàâèñèìîñòåé ÏÝÑ
ñëåäóåò òàêæå, ÷òî ïîãðåøíîñòü äëÿ çèìíèõ
óñëîâèé ïðèìåðíî â äâà ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ
ëåòíèõ, ïðè÷åì íå òîëüêî â ïåðèîäû ÌÁ, íî è
â ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ. Ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî

â äíåâíîå âðåìÿ çèìîé âîçìîæíà áûñòðàÿ
ñìåíà ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â îáëàñòè F2, ïðè-
âîäÿùàÿ ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçáðîñó ìãíîâåí-
íûõ çíà÷åíèé ÏÝÑ îòíîñèòåëüíî ìåäèàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ãëîáàëüíûå ìîäåëè íå âñå-
ãäà àäåêâàòíî îòðàæàþò ðåãèîíàëüíûå îñîáåí-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû.
Èñõîäÿ èç ýòîãî, îäíîé èç ïåðâîñòåïåííûõ
çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
òî÷íîñòü ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé èîíîñôåðû, à
òàêæå ïîèñê ïóòåé èõ ó÷åòà.

Ìîæíî âûäåëèòü òðè ãðóïïû ôàêòîðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ ïîãðåøíîñòü èîíîñôåðíûõ
ìîäåëåé. Ïåðâàÿ ãðóïïà âëèÿåò íà ôîíîâûå
(ìåäèàííûå) çíà÷åíèÿ N ( )N  è äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Âòîðàÿ è òðåòüÿ ãðóïïû ôàêòîðîâ
îïðåäåëÿþò îòêëîíåíèå N îò èõ ìåäèàííûõ
çíà÷åíèé ( )N N N∆ = −  ïîä âîçäåéñòâèåì
òåêóùèõ ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé è âñëåäñòâèå
ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñ-
ëåäíèå íå ìîãóò áûòü ó÷òåíû íà îñíîâå äå-
òåðìèíèðîâàííîãî ïîäõîäà è, òàêèì îáðàçîì,
óñòàíàâëèâàþò ïðåäåë òî÷íîñòè èîíîñôåð-
íûõ ìîäåëåé.

Åñëè ïåðâàÿ ãðóïïà ôàêòîðîâ èññëåäîâàíà
äîñòàòî÷íî ïîëíî, òî ñîîòíîøåíèå ðîëè òåêó-
ùèõ ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé è ñëó÷àéíûõ ôëóê-
òóàöèé ðàññìàòðèâàëîñü íåäîñòàòî÷íî. Ïðè
ïðåîáëàäàíèè ðîëè òåêóùèõ ãåîôèçè÷åñêèõ
óñëîâèé òî÷íîñòü ìîäåëåé ìîæíî ïîâûñèòü çà
ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âàðèàöèé
N â ýòèõ óñëîâèÿõ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äëÿ
äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èîíîñôåðíûõ
ìîäåëåé íåîáõîäèìî ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ìîäå-
ëèðîâàíèè ìåäèàííûõ çíà÷åíèé N.

Òàê êàê äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â èññëåäóåìîì
ðåãèîíå, îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî (íåîáõîäèìû
äëèòåëüíûå ðÿäû åæåäíåâíûõ íàáëþäåíèé),
äëÿ îöåíêè âêëàäà â N∆  ãåîôèçè÷åñêèõ óñëî-
âèé è ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé âîñïîëüçóåìñÿ
äàííûìè äëÿ äðóãîãî ñðåäíåøèðîòíîãî ðåãèî-
íà (Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà) [15]. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà âàðèàöèé êîíêðåòíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé âûáðàíû ÌÁ, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ îñíîâ-
íûì èñòî÷íèêîì âîçìóùåíèÿ âàðèàöèé ïàðà-
ìåòðîâ èîíîñôåðû [16].

Ïî äàííûì [15] ðàññ÷èòàíà ðàçíîñòü ìåæ-
äó ìåäèàííûìè è ìãíîâåííûìè çíà÷åíèÿìè
ÏÝÑ 

LNσ  è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû îáëàñòè  F2
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èîíîñôåðû 
0 2f Fσ  äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ: áåç ðàçäåëå-

íèÿ óñëîâèé íà ñïîêîéíûå è âîçìóùåííûå (à),
â ïåðèîäû, êîãäà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè ñîõðàíÿëèñü ñïîêîéíûå (á) èëè ìàãíè-
òîâîçìóùåííûå (â) óñëîâèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
â êà÷åñòâå ìåäèàíû èñïîëüçîâàíà ìåñÿ÷íàÿ ìå-
äèàíà, â äâóõ äðóãèõ ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ
îïðåäåëÿëèñü îòäåëüíî ïî äàííûì äëÿ ñïî-
êîéíûõ è âîçìóùåííûõ ïåðèîäîâ. Â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî òà èëè èíàÿ ìîäåëü òî÷íî îòðà-
æàåò ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ èîíîñôåðíîãî ïà-
ðàìåòðà (ó÷òåíû ôàêòîðû ïåðâîé ãðóïïû),
âåëè÷èíà σ  îïðåäåëÿåò ïîãðåøíîñòü ìîäåëü-
íîãî ðàñ÷åòà ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé èîíîñôåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ
ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ÏÝÑ â íàêëîííîì ñòîë-
áå ( )LN  è 0F2f  äëÿ ñòàíöèé Boulder è
Bozeman [15] äëÿ óêàçàííûõ ñëó÷àåâ (à-â) ïî
äàííûì çà àâãóñò 1974 ã. Ïåðâàÿ êîëîíêà îòðà-
æàåò òî÷íîñòü ìîäåëåé ìåäèàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ (áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé),
âòîðàÿ è òðåòüÿ � òî÷íîñòü ìîäåëåé ïðè âåð-
íîì îòîáðàæåíèè âàðèàöèé èîíîñôåðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ â êîíêðåòíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ. Âèäíî, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîì ó÷åòå êîíê-
ðåòíûõ óñëîâèé òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíà � ïðèìåð-
íî â 2 ðàçà, � ïðè÷åì â ðàâíîé ìåðå â ñïîêîé-
íûõ è âîçìóùåííûõ óñëîâèÿõ.

Ñðàâíèìûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè âî âòî-
ðîé è òðåòüåé êîëîíêå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
äàæå â óñëîâèÿõ, êîòîðûå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ñïî-
êîéíûìè, â èîíîñôåðå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû,
çíà÷èòåëüíî âëèÿþùèå íà ýëåêòðîííóþ êîí-

öåíòðàöèþ è äðóãèå ïàðàìåòðû. Ñîãëàñíî äàí-
íûì ÍÐ, ýòî ìîãóò áûòü âîëíîâûå ïðîöåññû ñ
âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè îò 2 äî 6 ÷àñîâ è
àìïëèòóäîé ~20 % ïî îòíîøåíèþ ê ôîíîâîìó
çíà÷åíèþ 0F2f , êîòîðûå îõâàòûâàþò âñå
èîíîñôåðíûå âûñîòû è, âåðîÿòíåå âñåãî, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé òåðìîñôåðíûå ïðèëèâíûå
ìîäû âûñîêîãî ïîðÿäêà [17].

Ñëîæíûé õàðàêòåð ïðîöåññîâ â èîíîñôåðå
â ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå íàêàíóíå
ÌÁ, ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâëèÿòü íà
ðàçâèòèå èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ ïîñëå
íà÷àëà ÌÁ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âìåñòî àíàëèçà
ìàãíèòíîé áóðè êàê èçîëèðîâàííîãî ñîáûòèÿ
(òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûì), íåîáõîäèì ó÷åò ñîñòîÿíèÿ èîíîñôå-
ðû â ïðåäøåñòâóþùèå äíè. Ïðîèëëþñòðèðó-
åì öåëåñîîáðàçíîñòü òàêîãî ïîäõîäà íà ïðè-
ìåðå ñèòóàöèé, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ÷àñòî ðå-
àëèçóþòñÿ â èîíîñôåðå.

1. Ðàññìàòðèâàëèñü èîíîñôåðíûå âîçìóùå-
íèÿ ïîñëå íà÷àëà ñõîäíûõ ïî àìïëèòóäå ÌÁ
íà ôîíå ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé èíäåêñîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ÑÀ) â
òå÷åíèå 27-ñóòî÷íîãî îáîðîòà Ñîëíöà âîêðóã
ñâîåé îñè. Íåñìîòðÿ íà íåáîëüøîå ðàçëè÷èå
óðîâíåé ÑÀ è, ñîîòâåòñòâåííî, èíòåíñèâíîñ-
òè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (4 ÷ 8 %), àìï-
ëèòóäû ïîëîæèòåëüíîé ôàçû ðàññìîòðåííûõ
èîíîñôåðíûõ áóðü ðàçëè÷àþòñÿ íà 30 ÷ 40 %
êàê ïî äàííûì î ÏÝÑ, òàê è ïî äàííûì î êðè-
òè÷åñêîé ÷àñòîòå îáëàñòè F2 [18].

2. Ïðîäîëæèòåëüíîå ñîõðàíåíèå î÷åíü ñïî-
êîéíûõ óñëîâèé â èîíîñôåðå (íå ìåíåå 4 ñó-
òîê) òàêæå ñïîñîáñòâóåò áîëåå âûðàæåííîìó
ïðîÿâëåíèþ â èîíîñôåðå ýôôåêòîâ ÌÁ. Àíà-

Òàáëèöà. Ïîãðåøíîñòü ÏÝÑ è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ, ñïîêîéíûõ è âîçìóùåííûõ
óñëîâèé â ïðîöåíòàõ

Âðåìÿ 
Âñå äàííûå 

Ñïîêîéíûå óñëîâèÿ  
8pA <  

Âîçìóùåííûå óñëîâèÿ 
20pA >  

LNσ  LNσ  LNσ  ñóòîê 
0 2f Fσ  

Boulder Bozeman 0 2f Fσ  
Boulder Bozeman 0 2f Fσ  

Boulder Bozeman 

Äåíü  14.5 14.9 16.8 7.4 10.6 6.2 7.2 8.9 6.8 
Íî÷ü 17.0 38.5 42.6 7.6 16.1 19.4 9.2 18.3 19.3 
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ëèç äàííûõ ðàäàðà ÍÐ ïîêàçàë [17], ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå äàæå ñëàáûå ÌÁ (ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ òðåõ÷àñîâîãî ãåîìàãíèòíîãî èíäåêñà

27)pa ≤  ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó è ïðîäîë-
æèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîííîé êîíöåí-
òðàöèè, áîëåå õàðàêòåðíîìó äëÿ ïåðèîäîâ
ñèëüíûõ ÌÁ. Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåí ïðèìåð
ïîäîáíûõ èçìåíåíèé, íàáëþäàâøèõñÿ â ôåâ-
ðàëå 1999 ã.

Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí îñîáåííîñòåé
èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ ïîñëå î÷åíü ñïî-
êîéíûõ óñëîâèé ìîãóò áûòü ðàçëè÷èÿ äèíà-
ìè÷åñêîãî ðåæèìà òåðìîñôåðû. Íà ðèñ. 1, á,
â ïðåäñòàâëåíû ôîíîâûå (â îòñóòñòâèå ÌÁ)
ñóòî÷íûå âàðèàöèè ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà [19] è èçìåíåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó êðèòè÷åñêîé
÷àñòîòîé 0F2f  è èíäåêñàìè ñîëíå÷íîé

0.7( )FF r  è ãåîìàãíèòíîé ( )
pp AA r  àêòèâíîñòè

â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê çèìîé 1974-1975 ãã. Äàí-
íûå äëÿ âåòðà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì òåîðåòè-
÷åñêîãî ðàñ÷åòà [19], îòðàæàþùåãî òèïè÷íûå
èçìåíåíèÿ òåðìîñôåðíîãî âåòðà çèìîé. Ðàñ-
÷åòû êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè âûïîëíå-
íû ïî äàííûì èîíîçîíäà (ñòàíöèÿ Ìîñêâà)
áåç ðàçäåëåíèÿ óñëîâèé â èîíîñôåðå íà ñïî-
êîéíûå è âîçìóùåííûå. Ïîäîáèå êðèâûõ
ñêîðîñòè òåðìîñôåðíîãî âåòðà è êîýôôèöè-
åíòîâ êîððåëÿöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî òåðìîñôåðíûå âåò-
ðû íåïðåðûâíî �êîíòðîëèðóþò� îòêëèê îá-
ëàñòè F2 èîíîñôåðû íà èçìåíåíèÿ ñîëíå÷-
íîé è ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Àíàëîãè÷-
íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è ïî äàííûì â
äðóãèå çèìû ñ 1972 ïî 1984 ãã.

Â ñëó÷àå åñëè ïîâûøåííûé óðîâåíü ãåî-
ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè è ñâÿçàííûé ñ íèì
òèï òåðìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ñîõðàíÿåòñÿ
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, âîçìîæíû çàìåò-
íûå èçìåíåíèÿ íå òîëüêî ìãíîâåííûõ, íî è
ìåäèàííûõ çíà÷åíèé èîíîñôåðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê çà-
ìåòíîìó ðàçëè÷èþ ÏÝÑ è 0F2f  íà ðàçíûõ
ôàçàõ 11-ëåòíåãî ñîëíå÷íîãî öèêëà [20, 21].

3. Ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíûõ ôëóêòóàöèé
ÏÝÑ è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñëîÿ F2 èîíîñ-
ôåðû îòî äíÿ êî äíþ ìîãóò áûòü ïëàíåòàðíûå
âîëíû. Èç ïðèìåðà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2,

âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü â
èîíîñôåðå ïðèñóòñòâóþò çíà÷èòåëüíûå ôëóê-
òóàöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñ âðåìåííûì
ìàñøòàáîì ~7 ñóòîê, êîòîðûå íå ñâÿçàíû îä-

Ðèñ. 1. à) Èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â
ïåðèîä ñëàáîé ÌÁ 10-11 ôåâðàëÿ  1999 ã.  ïîñëå
ïðîäîëæèòåëüíîãî ñîõðàíåíèÿ î÷åíü ñïîêîéíûõ
óñëîâèé [17]; á) ñóòî÷íûå âàðèàöèè ìåðèäèîíàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè òåðìîñôåðíîãî âåò-
ðà [19]; â) ñóòî÷íûå âàðèàöèè êîýôôèöèåíòîâ
êîððåëÿöèè ìåæäó 0f F2  è èíäåêñàìè ñîëíå÷íîé è
ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, çèìà 1974-1975 ãã.
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íîçíà÷íî ñ èçìåíåíèÿìè ñîëíå÷íîé ãåîìàãíèò-
íîé àêòèâíîñòè. Èñõîäÿ èç âðåìåííîãî ìàñø-
òàáà è ñìåùåíèÿ âî âðåìåíè ïîëîæåíèÿ ìàê-
ñèìóìîâ, íà îñíîâå òåîðèè âîëí â àòìîñôåðå
[22] ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå èç-
ìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû âîëíàìè Ðîññáè �
îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé ïëàíåòàðíûõ âîëí.
Ñðàâíåíèå âàðèàöèé 0F2f  ïðè íàëè÷èè â íèõ
âûðàæåííûõ ýôôåêòîâ ïëàíåòàðíûõ âîëí ñ
äàííûìè î ñîëíå÷íîì âåòðå ïîêàçàëî, ÷òî ôàçà
ïëàíåòàðíûõ âîëí èçìåíÿåòñÿ íåñëó÷àéíûì
îáðàçîì è òåñíî ïðèâÿçàíà ê ãðàíèöàì ñåêòî-
ðîâ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ðåäêèå
ÌÁ ëþáîé èíòåíñèâíîñòè íå ïðåïÿòñòâîâà-
ëè ïðîäîëæèòåëüíîìó ñîõðàíåíèþ ïëàíåòàð-
íûõ âîëí â èîíîñôåðå, òîãäà êàê ÷àñòûå âîç-
ìóùåíèÿ, äàæå ñëàáûå, ïðèâîäèëè ê èõ ðàç-
ðóøåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå èîíîñôåðíûõ

ïàðàìåòðîâ ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå ïëàíå-
òàðíûõ âîëí íå óêëàäûâàåòñÿ â ïðîñòóþ ñõå-
ìó �âîçäåéñòâèå � îòêëèê� è òðåáóåò êîìïëåêñ-
íîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó è âûäåëåíèþ ãåîôèçè-
÷åñêèõ óñëîâèé, äëÿ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðàñ÷åò èëè ïðîãíîç ïî èîíîñôåðíûì ìîäåëÿì.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå îïðåäåëåííûõ çà-
êîíîìåðíîñòåé â ðàçâèòèè ðàññìîòðåííûõ ïðî-
öåññîâ (êàê ïëàíåòàðíûõ âîëí, òàê è äð.) äàåò
îñíîâàíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà èõ àäåê-
âàòíîãî ó÷åòà â èîíîñôåðíûõ ìîäåëÿõ è ñíè-
æåíèÿ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ïî ìîäåëÿì äî
óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìîãî ñëó÷àéíûìè ôëóêòóà-
öèÿìè èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Î÷åâèäíî
òàêæå, ÷òî äîñòàòî÷íî ïîëíîå îïèñàíèå âàðèà-
öèé èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ âîçìîæíî òîëü-
êî ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé ñîñòî-
ÿíèÿ èîíîñôåðû.

Çàêëþ÷åíèå

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìî-
äåëüíûõ äàííûõ ïîêàçàëî, ÷òî ãëîáàëüíûå
ìîäåëè íå âñåãäà âåðíî îòðàæàþò ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåò-
ðîâ èîíîñôåðû íàä êîíêðåòíûì ðåãèîíîì è
â êîíêðåòíûõ ãåëèî- è ãåîôèçè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÏÝÑ ïî ìî-
äåëÿì ìîæåò ïðåâûøàòü 70 %, ÷òî ñíèæàåò
ýôôåêòèâíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàñ÷å-
òàõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí è
ðåøåíèè äðóãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Îäíèì èç
âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé
èîíîñôåðû, ÿâëÿþùèõñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñõîäíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè ýëåêòðîí-
íîé êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè F2, êàê ïðàâè-
ëî, íå ïðåâûøàþò 10 15%,÷  òàê ÷òî ïðè ïðà-
âèëüíîì ïðîãíîçå ãåîôèçè÷åñêîé îáñòàíîâ-
êè òî÷íîñòü ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåò-
ðîâ èîíîñôåðû ìîæíî óâåëè÷èòü ïðèìåðíî
â äâà ðàçà. Îäíèì èç âàæíûõ ïóòåé ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçà âàðèàöèé èîíîñôåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü ó÷åò ñîñòîÿíèÿ
èîíîñôåðû äî íà÷àëà âîçìóùåíèÿ. Ôèçè÷åñ-
êèì ôàêòîðîì, îáóñëîâëèâàþùèì ðàçëè÷íîå
ðàçâèòèå èîíîñôåðíîãî âîçìóùåíèÿ äëÿ

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû îáëàñòè F2
èîíîñôåðû íàä ñòàíöèåé Eglin (30° ñ. ø.; 86° ç. ä.)
â ÿíâàðå 1997 ãîäà â 03 è 12 ÷àñîâ ìåñòíîãî âðå-
ìåíè (LT)



È. Ã. Çàõàðîâ, Ì. Â. Ëÿøåíêî

286 Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2003, ò. 8, ¹3

ñõîäíûõ ÌÁ, ìîæåò áûòü ðàçëè÷èå äèíàìè-
÷åñêîãî ðåæèìà òåðìîñôåðû íà âûñîòàõ îá-
ëàñòè F2.

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîäõîä ê àíàëèçó è ìî-
äåëèðîâàíèþ èîíîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ íà
îñíîâå äåëåíèÿ óñëîâèé â èîíîñôåðå íà ñïî-
êîéíûå è âîçìóùåííûå (ïî òåêóùåìó óðîâ-
íþ ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè) ÿâëÿåòñÿ íåäîñòà-
òî÷íûì è íå îòðàæàåò âñåé ïîëíîòû ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èîíîñôåðå. Áîëåå àäåê-
âàòíûì è äîñòóïíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ èñïîëüçîâàíèå â
ìîäåëÿõ, êðîìå èíäåêñà ÑÀ, äîïîëíèòåëüíî-
ãî âõîäíîãî ïàðàìåòðà (èíäåêñ ãåîìàãíèòíîé
àêòèâíîñòè), ïðè÷åì íå òîëüêî â òåêóùèé, íî
è â ïðåäøåñòâóþùèå äíè, ÷òî ïîçâîëèò îä-
íîâðåìåííî ó÷åñòü òåêóùèå è ôîíîâûå óñ-
ëîâèÿ â èîíîñôåðå.
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Comparison of Experimental
and Model Values of Total Electron

Content in Ionosphere
over Eastern Europe

I. G. Zakharov, M. V. Lyashenko

The total electron content in the ionosphere
obtained from the measurements of satellite sig-
nals at the Radiophysical Observatory of the
Kharkiv National V. Karazin University is com-
pared with the values calculated within the
framework of global empirical ionospheric mod-
els. It is shown that the models under consider-
ation reflect insufficiently the spatial and tem-
poral variations of ionospheric parameters above
territory of the East Europe. For an analysis of
state of the ionosphere the data of the Kharkiv
incoherent scatter radar are used. The factors
that mainly influence the accuracy of the mod-
els and possible ways of taking them into ac-
count are considered.


