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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВИХ ВАРІАЦІЙ ПАРАМЕТРІВ 
ДИНАМІЧНИХ ТА ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ У ГЕОКОСМОСІ НАД УКРАЇНОЮ 
У ПЕРІОД МІНІМУМУ 24-ГО ЦИКЛУ СОНЯЧНОЇ АКТИВНОСТІ (2009 ТА 2019 рр.)

Об’єкт дослідження: фізичні процеси в іоносферній плазмі. Предмет дослідження: просторово-часові залежності основних 

параметрів іоносферної плазми, отримані за допомогою радара некогерентного розсіяння. Методи дослідження — 

наземний радіофізичний метод некогерентного розсіяння радіохвиль, статистичний аналіз результатів спостережень, 

напівемпіричне моделювання параметрів динамічних і теплових процесів.

Виконано моделювання просторово-часових варіацій параметрів динамічних та теплових процесів у іоносферній плазмі 

на фазах мінімуму 24-го циклу сонячної активності за даними харківського радара некогерентного розсіяння. Для ти-

пових геофізичних періодів (весняне та осіннє рівнодення, літнє та зимове сонцестояння) побудовано добові залежності 

параметрів процесів у іоносферній плазмі на висотах від 210 до 450 км. Наведено аналіз просторових та часових варіацій 

параметрів динамічних та теплових процесів у іоносфері. Розраховано значення швидкості перенесення плазми за рахунок 

амбіполярної дифузії, щільності повного потоку плазми та потоку заряджених частинок за рахунок амбіполярної дифузії, 

значення енергії, що підводиться до електронного газу, щільності потоку тепла, яке переноситься електронами з плаз-

мосфери до іоносфери, а також швидкості еквівалентного нейтрального вітру та меридіональної складової швидкості 

нейтрального вітру. Виявлено, що для більшості досліджуваних періодів слабкі варіації космічної погоди не призводять 

до істотних змін у просторово-часових варіаціях параметрів динамічних та теплових процесів у іоносфері. Кількісні та 

якісні характеристики цих параметрів та їхні добові варіації були типовими для сезонів, що розглядаються, за винятком 

швидкості еквівалентного нейтрального вітру, яка суттєво змінювалася (до 2...2.5 раза) навіть при незначному посиленні 

геомагнітної активності. Причинами таких змін можуть бути посилення горизонтальних термосферних вітрів та про-

никнення зональних магнітосферних електричних полів у середні широти у періоди рівнодень.
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ВСТУП

Динамічні та теплові процеси відіграють важли-

ву роль у формуванні висотного профілю кон-

центрації електронів у області F іоносфери, де, 

як відомо, процеси перенесення плазми та енер-

гії стають більш значущими, ніж процеси іоні-

зації та рекомбінації. Спостереження, аналіз та 

моделювання варіацій параметрів динамічних та 

теплових процесів у геокосмічній плазмі на да-

ний час є важливими та актуальними задачами 

сучасної геофізики. Розв’язання цих задач роз-

ширюють наші знання про поведінку параметрів 

термосфери, іоносфери та магнітосфери Землі.

Метод некогерентного розсіяння радіохвиль 

має найбільші діагностичні можливості дослі-

дження стану іоносфери та процесів, що про-

тікають у ній, дозволяє одночасно отримувати 

дані про основні параметри іоносфери в широ-

кому діапазоні висот та успішно застосовується 

як вище, так і нижче максимуму іонізації [18, 

19]. Дослідження верхньої іоносфери у глобаль-

ному масштабі проводиться за допомогою сучас-

них засобів, включаючи мережу радарів некоге-

рентного розсіяння (НР) та іонозондів [15, 20, 

21]. Кожен з цих радарів є унікальним, оскільки 

всі вони розташовані у різних географічних ло-

каціях, мають різні типи конструкцій, а також 

використовують різні робочі частоти.

Велику кількість публікацій присвячено до-

слідженням варіацій параметрів іоносферної 

плазми у різних геліогеофізичних умовах (див., 

наприклад, роботи [12, 23—25, 27, 28] та поси-

лання там). Ця робота продовжує дослідження 

варіацій параметрів фізичних процесів у іоно-

сфері та ґрунтується на результатах, які були 

отримані раніше у роботах [3, 6—8, 17]. Дослід-

ження параметрів іоносфери та стану космічної 

погоди є однією з найважливіших проблем гео-

фізики [9, 26]. Також особлива увага приділяєть-

ся вивченню ефектів унікальних подій у геокос-

мічному просторі — сильних геомагнітних бур, 

сонячних затемнень та інших. Проте вивчення 

та аналіз поведінки іоносферної плазми у спо-

кійних умовах є не менш актуальними, оскільки 

всі збурення відбуваються на цьому тлі. Під час 

геомагнітних бур внаслідок магнітосферної кон-

векції має місце посилення електричних полів, 

що суттєво впливає на динаміку середньоши-

ротної іоносфери. Електричні поля проникають 

в середньоширотну іоносферу, і внаслідок цьо-

го виникає додатковий рух плазми у схрещених 

електричному та магнітному полях.

Харківський радар НР є найбільш інформа-

тивним джерелом даних про параметри геокос-

мічної плазми в середніх широтах Центральної 

Європи [16]. Із залученням експерименталь-

них даних радара НР можуть бути розрахова-

ні параметри динамічних та теплових процесів 

у іоносфері. Отримані результати розрахунків 

сприяють подальшому розвитку регіональної 

моделі іоносфери CERIM IION (Central Europe 

Regional Ionospheric Model) [5, 13], створеної в 

Інституті іоносфери. Модель іоносфери CERIM 

IION базується на масиві експериментальних 

даних, отриманих за допомогою харківського 

радара НР та іонозонда. Її можна використову-

вати для точнішого розрахунку умов поширення 

радіохвиль у центральноєвропейському регіоні, 

що дозволить зменшити потужність радіопере-

давальних пристроїв, а також поліпшити зава-

достійкість засобів радіозв’язку, радіолокації та 

радіонавігації.

Метою роботи є моделювання просторово-ча-

сових варіацій параметрів динамічних і теплових 

процесів у іоносферній плазмі у періоди рівно-

день та сонцестоянь на фазах мінімуму 24-го 

циклу сонячної активності у 2009 та 2019 рр. з 

використанням експериментальних даних хар-

ківського радара НР. Для розрахунку параметрів 

нейтральної атмосфери було використано емпі-

ричну модель атмосфери NRLMSISE-00 [22].

Отримані результати розрахунків можуть використовуватися у фундаментальних дослідженнях сонячно-земних 

зв’язків і геокосмосу, для розв’язання прикладних задач, пов’язаних з можливістю прогнозування стану космічної погоди, а 

також для подальшого розвитку регіональної моделі іоносфери CERIM IION.

Ключові слова: іоносфера, іоносферне моделювання, фізичні процеси в іоносферній плазмі, параметри динамічних та те-

плових процесів, радіофізичні методи досліджень геокосмосу, сонячна активність.
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ЗАСОБИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Харківський радар некогерентного розсіяння. Для 

дослідження ефектів у іоносфері використову-

вався радар НР метрового діапазону, розташо-

ваний поблизу м. Харкова в Іоносферній обсер-

ваторії Інституту іоносфери НАН і МОН Украї-

ни [16]. Географічні координати радара: 49.6° N, 

36.3° E; геомагнітні: Φ = 45.7°, Λ = 117.8°; на-

хилення геомагнітного поля — 66.4°, параметр 

Мак-Ілвейна L  1.9.

Радар оснащено зенітною дводзеркальною 

параболічною антеною діаметром 100 м. Робоча 

частота радара — 158 МГц. Ефективна площа ан-

тени — близько 3700 м2, коефіцієнт підсилення 

антени — близько 104, ширина основної пелюст-

ки діаграми спрямованості — близько 1°. Імпуль-

сна потужність радіопередавального пристрою 

становить 2...4 МВт. Частота проходження зон-

дувальних радіоімпульсів становить 24.4 Гц. Шу-

мова температура радіоприймального пристрою 

дорівнює 120 K, а смуга пропускання вузькосму-

гового тракту, що визначається фільтрами нижніх 

частот, становить 5.5...9.5 кГц. Ефективна шумова 

температура системи дорівнює 470...980 K.

Радар дозволяє з високою точністю (похибка 

1...10 %) і роздільною здатністю по висоті (20... 

100 км) вимірювати такі параметри іоносфери: 

концентрацію електронів Ne, температуру елек-

тронів Te, температуру іонів Ti, вертикальну скла-

дову швидкості переносу заряджених частинок 

vz та відносний вміст іонів (O+, He+, H+). Дослі-

джуваний діапазон висот становить 180...1000 км 

і залежить від рівня сонячної активності та сезону.

Цифровий іонозонд. Цифровий іонозонд ви-

користовується для загального контролю стану 

іоносфери та калібрування отриманого методом 

НР нормованого висотного профілю концентра-

ції електронів у його максимумі за визначеною 

критичною частотою шару F2 іоносфери. Основ-

ні параметри іонозонда: імпульсна потужність — 

15 кВт, тривалість радіоімпульсів — 100 мкс, діа-

пазон частот у режимі вертикального зондування 

1...20 МГц, чутливість приймача — 15 мкВ. Прий-

мальна і передавальна антени — ромбічні з верти-

кальним випромінюванням, розташовані ортого-

нально. Похибка визначення критичної частоти 

шару F2 становить не більше 0.05 МГц.

СТАН КОСМІЧНОЇ ПОГОДИ 
(ГЕЛІОГЕОФІЗИЧНА ОБСТАНОВКА)

У табл. 1 представлено періоди вимірювань па-

раметрів іоносфери за допомогою радара НР. 

Дослідження основних параметрів іоносферної 

плазми проводилися для чотирьох характерних 

геофізичних періодів — літнього та зимового 

сонцестоянь, а також весняного та осіннього 

рівнодень у спокійних геомагнітних умовах на 

фазах мінімуму 24-го циклу сонячної активності.

У табл. 2 представлено дати, які було обра-

но для детального аналізу варіацій параметрів 

Таблиця 1. Періоди вимірювань 
на харківському радарі НР у 2009 та 2019 рр.

2009 р. 2019 р.

Весняне рівнодення 24—26 березня 20—22 березня

Літне сонцестояння 17 червня 19—21 червня

Осіннє рівнодення 29—30 вересня 18—20 вересня

Зимове сонцестояння 13—15 грудня 16—19 грудня

Таблиця 2. Параметри стану космічної погоди 
для обраних дат

Дата F10.7 Ap Kp

Весняне рівнодення
24.03.2009 69 8 0 3 2 3 3 2 1 2
25.03.2009 69 10 4 4 2 3 1 1 1 1
26.03.2009 69 7 2 3 3 0 2 1 1 1
20.03.2019 77 5 1 2 2 1 2 1 1 1
21.03.2019 80 2 0 1 1 1 1 0 0 0
22.03.2019 82 1 0 0 1 0 0 0 0 0

Літнє сонцестояння
17.06.2009 68 3 1 0 0 0 1 2 0 2
19.06.2019 68 4 1 1 1 1 1 1 1 1
20.06.2019 68 7 1 2 3 2 1 1 2 2
21.06.2019 67 6 1 2 2 2 2 1 2 2

Осіннє рівнодення
29.09.2009 72 2 0 0 0 0 1 1 1 1
30.09.2009 72 4 1 1 1 1 1 0 2 1
18.09.2019 66 9 3 2 2 2 3 1 1 2
19.09.2019 67 4 1 1 1 1 1 1 1 1
20.09.2019 67 3 2 1 1 1 1 1 1 1

Зимове сонцестояння
13.12.2009 76 2 0 0 1 1 1 0 0 0
14.12.2009 79 4 0 3 2 2 0 1 0 0
15.12.2009 82 0 0 0 0 0 0 0 0 1
16.12.2019 70 1 0 0 0 0 1 1 0 0
17.12.2019 71 2 0 0 1 1 0 0 0 0
18.12.2019 70 13 1 2 1 3 4 4 3 2
19.12.2019 70 13 3 4 4 3 2 2 2 1
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іоносфери, та представлено інформацію про 

стан космічної погоди, де F10.7 — потік соняч-

ного радіовипромінювання на хвилі довжиною 

10.7 см. Індекс F10.7 вимірюється в сонячних 

одиницях потоку: 1 с.о.п. = 10–22 Вт/(м2Гц), 

Ap — планетарний індекс середньодобового рів-

ня геомагнітної активності, який обчислюється 

як середнє значення з восьми добових значень 

Kp-індексу, перетвореного в лінійну шкалу (в 

нанотеслах), Kp — значення планетарного ін-

дексу магнітного поля Землі у тригодинному 

часовому інтервалі.

З табл. 2 видно, що періоди, які розглядалися, 

характеризувалися низькою сонячною активніс-

тю (значення індексу F10.7 варіювали у межах від 

66 до 82 одиниць) і спокійними геомагнітними 

умовами (за винятком геомагнітних збурень 25 

березня 2009 р., 18 та 19 грудня 2019 р.).

ВИХІДНІ ТЕОРЕТИЧНІ 
СПІВВІДНОШЕННЯ

В цій роботі проведено моделювання параметрів 

динамічних та теплових процесів у іоносфері:

– вертикальної складової швидкості перене-

сення частинок за рахунок амбіполярної дифузії;

– щільності потоку плазми за рахунок амбіпо-

лярної дифузії;

– щільності повного потоку плазми;

– енергії, що підводиться до електрону за оди-

ницю часу;

– щільності потоку тепла, яке переноситься 

електронами із плазмосфери до іоносфери;

– швидкості еквівалентного нейтрального 

(термосферного) вітру та меридіональної скла-

дової швидкості нейтрального вітру.

Потоки заряджених частинок в іоносфері. По-

вний вертикальний потік іоносферної плазми 

можна обчислити, використовуючи дані про 

вертикальну складову швидкості переносу плаз-

ми та концентрацію електронів. У області F іо-

носфери, що розглядається, іони кисню пере-

важають. У цьому випадку вираз для швидкості 

перенесення частинок за рахунок амбіполярної 

дифузії має вигляд [1]

2 1 1 1sin pe
a

p e
d

p

TND I
H N h T h
 

    
   

v ,

де 

p
a

i in

kTD m 
 

— коефіцієнт амбіполярної дифузії, mi — маса 

іона кисню, νin — сумарна частота зіткнень іонів 

з нейтральними частинками, I — нахилення гео-

магнітного поля, k — стала Больцмана, 

p
p

i

kT
H

m g
  

— плазмова зведена висота, g — прискорення 

вільного падіння, Ne — концентрація електро-

нів, p e iT T T   — плазмова температура, Te — 

температура електронів, Ti — температура іонів. 

Вираз для Tp зумовлений необхідністю показати 

збільшення Hp удвічі при описі амбіполярної ди-

фузії [1].

Щільність повного потоку плазми за рахунок 

вітрового захоплення, електромагнітного дрей-

фу та дифузії у вертикальному напрямку обчис-

люється за формулою

p z eN  v ,

де vz — вертикальна складова швидкості перено-

су заряджених частинок. Аналогічно обчислю-

ється щільність потоку заряджених частинок за 

рахунок амбіполярної дифузії, тобто d d eN  v .

Підведення енергії до електронного газу. Дже-

релом теплової енергії заряджених частинок є 

фотони сонячного іонізаційного випроміню-

вання. Характер нагрівання теплових електронів 

фотоелектронами істотно різний для нижньої 

(h   250 км) і верхньої (h > 250 км) іоносфер. У 

областях D і E іоносфери фотоелектрони терма-

лізуються у місці свого утворення через відносно 

малу довжину вільного пробігу. Таке нагріван-

ня електронного газу називається локальним. 

У верхній частині іоносфери частота зіткнень 

електронів з нейтралами стає меншою, ніж з іо-

нами, а основними механізмами охолодження 

електронного газу є втрата тепла при зіткненнях 

електронів з іонами, збудження тонкої структу-

ри атомів кисню та теплопровідність електро-

нного газу. У цьому випадку не можна нехтувати 

перенесенням фотоелектронів, а пов’язаний з 

цим перенесенням нагрів електронного газу на-

зивається нелокальним.
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Розглянемо діапазон висот 260...320 км. На 

висотах h   350 км теплопровідністю електро-

нного газу можна знехтувати і рівняння балан-

су енергії електронів у стаціонарному випадку у 

системі СІ має вигляд [10, 11, 14]

ei eQ L L  ,

32 2 3/28 10 ( )ei e e i eL N T T T    ,

37 16.4 10 (O)( )e e e i nL N N T T T    ,

де Q — енергія, що передається тепловим елек-

тронам при кулонівських зіткненнях з фото-

електронами, Lei — енергія, що втрачається при 

електрон-іонних зіткненнях, Le — енергія, що 

витрачається на збудження тонкої структури 

атомів кисню, Ne — концентрація електронів у 

іоносфері, N(O) — концентрація атомів кисню. 

Температура нейтралів Tn та концентрація N(O) 

розраховуються за моделлю NRLMSISE-00 [22]. 

Тут і далі всі величини наводяться в системі оди-

ниць СІ, зокрема концентрацію частинок при-

ведено у м–3, а температуру — у кельвінах.

Потік тепла, що переноситься електронами. 

У тепловому балансі електронного газу важли-

ву роль відіграє потік тепла з плазмосфери до 

іоносфери. Накопичення тепла у плазмосфері 

відбувається внаслідок розігріву теплових елек-

тронів, що переносяться з місця свого утворен-

ня в зовнішню іоносферу. Частина електронів 

втрачає свою енергію в кулонівських зіткненнях 

з тепловими електронами та іонами. Інша час-

тина електронів потрапляє у магнітну силову 

трубку та згодом термалізується в ній внаслідок 

зіткнень з тепловими електронами та іонами під 

час багаторазових прольотів між магнітними 

дзеркалами на кінцях трубки.

Таким чином, у плазмосфері має місце нако-

пичення тепла, яке потім повертається до іоно-

сфери завдяки високій теплопровідності елект-

ронного газу.

Тепловий потік можна визначити з кінетич-

ного рівняння з урахуванням перенесення над-

теплових електронів. Далі розглядається верти-

кальна складова потоку тепла, що надходить з 

плазмосфери [2]:

2sin e
T e

T
h

I 


  ,

де 
22.08 /( )e e e eik N T m     — коефіцієнт тепло-

провідності електронного газу, m — маса електро-

на, νei — частота зіткнень електронів з іонами.

Швидкість еквівалентного нейтрального (тер-
мосферного) вітру та меридіональна складова 
швидкості нейтрального вітру. У нашому ви-

падку еквівалентний нейтральний вітер являє 

собою перенесення плазми у вертикальному на-

прямку вздовж магнітних силових ліній, який 

не враховує перенесення заряджених частинок 

за рахунок амбіполярної дифузії, але враховує 

перенесення плазми за рахунок електромаг-

нітного дрейфу. Під швидкістю еквівалентного 

нейтрального вітру слід розуміти вертикальну 

складову швидкості плазми за рахунок вітрового 

захоплення іонів та електромагнітного дрейфу 

плазми.

Величину швидкості еквівалентного ней-

трального вітру можна розрахувати, зробивши 

певні спрощення. Враховуючи незначний вплив 

середньоширотних електричних полів магні-

тосферного походження на варіації параметрів 

іоносферної плазми (Ex,y  0) у спокійних ге-

ліогеофізичних умовах та нехтуючи ефектами 

схилення (D  0), швидкість для еквівалентного 

нейтрального вітру можна подати у вигляді

z d w v v .

Величину меридіональної складової швидко-

сті нейтрального вітру можна розрахувати, вико-

ристовуючи вираз [4]

/(sin cos )nx I Iv w .

Видно, що величини швидкості еквівалент-

ного нейтрального вітру w та меридіональної 

складової швидкості нейтрального вітру vnx 

відрізняються лише постійним (при I = const) 

множником.

РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ 
ПАРАМЕТРІВ ДИНАМІЧНИХ 
ТА ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ У ГЕОКОСМОСІ

Представлено результати теоретичного моде-

лювання варіацій параметрів динамічних та те-

плових процесів у геокосмічній плазмі з вико-

ристанням експериментальних даних (концент-

рація електронів у іоносфері Ne, температура 

електронів Te, температура іонів Ti, швидкість 
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руху плазми vz), отриманих на харківському ра-

дарі НР на фазі 24-го циклу сонячної активності 

у спокійних умовах. Для розрахунків параметрів 

нейтральної атмосфери використовувалася ем-

пірична модель NRLMSISE-00.

Розглянемо просторово-часові залежності па-

раметрів фізичних процесів у іоносфері протя-

гом характерних геофізичних періодів — рівно-

день та сонцестоянь у 2009 та 2019 рр.

1. Вертикальна складова швидкості переносу 
плазми за рахунок амбіполярної дифузії. Весняне 

та осіннє рівнодення. Добові варіації швидкості 

vd у періоди весняного та осіннього рівнодень є 

подібними між собою (рис. 1, а, б). У денні годи-

ни значення vd близькі до нуля в діапазоні висот 

210...400 км. На висоті 210 км як навесні, так і 

для періоду осіннього рівнодення в денні годи-

ни vd  –2 м/с. У нічні години спостерігається 

Рис. 1. Добові варіації вертикальної складової швидкості vd переносу плазми за рахунок амбіполярної дифузії для 

періодів: весняного (а) та осіннього (б) рівнодень; літнього (в) та зимового (г) сонцестоянь у 2009 р. (штрихова лінія) 

та 2019 р. (суцільна лінія)

vd
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перенесення плазми вниз (vd < 0). На висотах 

210...250 км швидкість vd вночі не перевищувала 

значень –15 м/с. На висоті 300 км vd  –30 м/с 

навесні та восени. На висоті 350 км vd  –60 м/с 

для періодів весняного та осіннього рівнодень. 

Значення vd зі збільшенням висоти збільшува-

лися. Ця тенденція зберігалася як для весняно-

го, так і для осіннього рівнодення. Слід також 

зазначити, що добові варіації vd навесні 2009 р. 

мали деякі особливості. На висоті 450 км у ран-

кові години vd змінила знак (напрямок), і пере-

несення плазми здійснювалося вгору на більші 

висоти. Таку поведінку швидкості vd можна, 

скоріше за все, пояснити збуреними геліогеофі-

зичними умовами 25 березня 2009 р. Як видно 

з табл. 2, для цього періоду мала місце помірна 

магнітна буря (Kpmax = 4).

Зимове та літнє сонцестояння. Добові варіа-

ції вертикальної складової швидкості переносу 

плазми vd у періоди літнього та зимового сонце-

стоянь наведено на рис. 1, в, г. Як видно з рис. 1, в, 

форми добових варіацій vd у 2009 та 2019 рр. по-

дібні між собою. У денні та нічні години в усьому 

розглянутому діапазоні висот спостерігалося пе-

vd
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ренесення плазми донизу. Зі збільшенням висо-

ти значення швидкості vd збільшувалися. Опів-

дні на висотах 210...250 км для обох розглянутих 

років значення vd варіювали від 0 до –6 м/с, а у 

нічні години не перевищували –15 м/с. На ви-

сотах 300...350 км денні значення vd змінювали-

ся від 0 до –15 м/с, у нічні години — від –20 до 

–60 м/с. Форма висотного профілю швидкості 

vd для зимового сонцестояння (рис. 1, г) є ти-

повою для цих умов, але на висотах 250...400 км 

близько опівдня спостерігалася зміна знаку, що 

свідчить про зміну напрямку перенесення заряд-

жених частинок за рахунок амбіполярної дифу-

зії. Така поведінка може бути пов’язана зі зміною 

геліогеофізичних умов та наявністю хвильових 

збурень в іоносфері.

2. Щільність потоку плазми за рахунок амбі-
полярної дифузії. Весняне та осіннє рівнодення. На 

рис. 2, а, б представлено добові варіації щіль-

ності потоку заряджених частинок за рахунок 

Рис. 2. Добові варіації щільності потоку плазми за рахунок амбіполярної дифузії Πd для періодів: весняного (а) та 

осіннього (б) рівнодень; літнього (в) та зимового (г) сонцестоянь у 2009 р. (штрихова лінія) та 2019 р. (суцільна лінія)
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ся низхідний потік плазми, починаючи з висоти 

250 км. Значення Πd на висоті 250 км не пере-

вищували –2·1012 м–2с–1, а на висоті 350 км зна-

чення Πd не перевищували –1013 м–2с–1 навесні 

та –8·1012 м–2с–1 у період осіннього рівнодення.

Зимове та літнє сонцестояння. У період літ-

нього сонцестояння добові варіації Πd мали 

складний характер (рис. 2, в). У денні години на 

висотах 250, 300 та 350 км значення Πd не пере-

вищували –3·1012 м–2 с–1. Для 2019 р. значення 

щільності потоку плазми за рахунок амбіполяр-

ної дифузії Πd дорівнювали приблизно –2·1012, 

амбіполярної дифузії у періоди рівнодень у 2009 

та 2019 рр. на фіксованих висотах. Як і для vd, у 

період весняного рівнодення дифузійний потік 

плазми Πd на малих висотах практично відсутній. 

Зі збільшенням висоти значення Πd збільшують-

ся та з’являються особливості добових варіацій. 

Як для весняного періоду, так і восени у денні 

години потоку плазми практично немає. Але 25 

березня 2009 р., як описано раніше, мала місце 

помірна магнітна буря, ефекти якої проявилися 

у варіаціях Πd в діапазоні висот 250...450 км. У 

нічні години для періодів рівнодень спостерігав-



24 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2023. Т. 29. № 1

В. В. Колодяжний, М. В. Ляшенко, Л. Я. Ємельянов, Д. А. Дзюбанов

–3·1012 та –4·1012 м–2с–1 відповідно на висо-

тах 250, 300 і 350 км. Взимку в діапазоні висот 

250...400 км у денні години спостерігався висхід-

ний потік плазми (рис. 2, г). Значення щільності 

потоку плазми не перевищували 2.5·1012 м–2с–1. 

У нічні години варіації Πd взимку якісно подібні 

варіаціям у періоди рівнодень та літнього сон-

цестояння.

3. Щільність повного потоку плазми. Весняне 

та осіннє рівнодення. На рис. 3, а, б представлено 

добові варіації щільності повного потоку плазми 

в іоносфері Πp у періоди весняного та осіннього 

рівнодень у 2009 та 2019 рр. на фіксованих висо-

тах. Як видно з рис. 3, а, на висотах 210...350 км 

у денні години спостерігався низхідний потік 

плазми. Максимальні значення Πp спостеріга-

лися на висотах 210 та 250 км, вони становили 

–25·1012 та –20·1012 м–2с–1 відповідно. Вночі 

на цих висотах значення Πp не перевищували 

–1013 м–2с–1. На висотах 350...450 км значення 

Рис. 3. Добові варіації щільності повного потоку плазми в іоносфері Πp для періодів: весняного (а) та осіннього (б) 

рівнодень; літнього (в) та зимового (г) сонцестоянь у 2009 р. (штрихова лінія) та 2019 р. (суцільна лінія)
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Πp були меншими. У денні години середні зна-

чення Πp  –6·1012 м–2 с–1, в нічних умовах зна-

чення Πp не перевищували –5·1012 м–2с–1. Добо-

ві варіації Πp у 2009 р. відрізнялися від варіацій 

2019 р. (рис. 3, а), що можна пояснити збурени-

ми умовами (індекс Kр змінювався від 2 до 4). 

Для осіннього рівнодення (рис. 3, б) варіації Πp 

подібні весняним як за якісними, так і за кіль-

кісними характеристиками. Добові варіації Πp у 

2009 та 2019 рр. кількісно та якісно схожі на всіх 

розглянутих висотах. Максимальні значення Πp 

спостерігалися в денні години на висоті 210 км 

та становили –25·1012 м–2с–1. Вночі на всіх роз-

глянутих висотах значення Πp не перевищували 

–1013 м–2с–1.

Зимове та літнє сонцестояння. Добові варіації 

щільності повного потоку плазми для літнього 

та зимового сонцестоянь наведено на рис. 3, в, г. 

Влітку 2019 р. денні значення Πp в усьому висо-

тному діапазоні, що розглядається, не переви-

щували –20·1012 м–2 с–1 (для 2009 р. ці значення 

були суттєво меншими). У нічні години значен-

ня Πp становили –5·1012, –1013, –15·1012 м–2с–1 

на висотах 210, 250 та 300 км відповідно. Для зи-
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мового сонцестояння (рис. 3, г) на висотах 210 

та 250 км добові варіації Πp мають схожу форму 

часових залежностей. На висотах 350...450 км 

денні значення за величиною порівнянні з ніч-

ними. Максимальні значення Πp спостерігалися 

у ранкові та денні години (08:00—12:00 EEST) 

та становили майже –30·1012 м–2с–1 на висоті 

210 км та –25·1012 м–2с–1 на висоті 250 км. У ніч-

ні години Πp  –5·1012 та –1013 м–2с–1 на висотах 

210 та 250 км відповідно. У висотному діапазоні 

300...450 км значення Πp стали суттєво менши-

ми. Так, вдень на висоті 300 км Πp  –1013 м–2с–1, 

а на висоті 350 км значення Πp зменшилися до 

–7·1012 м–2с–1. Вночі на розглянутих висотах 

щільність повного потоку плазми Πp не переви-

щувала значень –12·1012 та –8·1012 м–2с–1 відпо-

відно.

4. Величина енергії, що підводиться до електро-
на за одиницю часу. Основною характеристикою 

добових варіацій Q/N (де N = Ne) є те, що у нічні 

Рис. 4. Добові варіації величини енергії Q/N, яка підводиться до електрона за одиницю часу, для періодів: весняного 

(а) та осіннього (б) рівнодень; літнього (в) та зимового (г) сонцестоянь у 2009 р. (штрихова лінія) та 2019 р. (суцільна 

лінія)
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години підводу енергії до електронів не відбува-

ється, а значення Q/N у цей час близькі до нуля 

в усьому розглянутому діапазоні висот. Зростан-

ня величини Q/N починається з моменту сходу 

Сонця, а зниження до фонових нічних значень — 

після заходу. Максимальні денні значення Q/N 

мають місце в діапазоні висот 210...250 км, далі зі 

збільшенням висоти величина Q/N зменшується.

Весняне та осіннє рівнодення. На рис. 4, а, б 

представлено добові варіації величини енергії, що 

підводиться до електрона за одиницю часу, для 

періодів весняного та осіннього рівнодень у 2009 

та 2019 рр. Для періодів весняного рівнодення у 

2009 та 2019 рр. добові варіації Q/N подібні між 

собою. Максимальні значення Q/N спостеріга-

лися на висоті 210 км та дорівнювали приблизно 

30·10–22 Дж·с–1 в ранкові години та близько опів-

дня. На висоті 350 км у денні години максималь-

ні значення Q/N  2.2·10–22 Дж·с–1. Для періоду 

осіннього рівнодення (рис. 4, б) маємо подібні 

значення, однак є відмінність. Значення Q/N для 

2009 р. в діапазоні висот 250...450 км удвічі біль-

ші, ніж у 2019 р. Однією з причин такої поведінки 

Q/N є збурений стан іоносфери.

гв
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Зимове та літнє сонцестояння. Добові варіації 

величини енергії, що підводиться до електро-

на за одиницю часу, для літнього та зимового 

сонцестоянь наведено на рис. 4, в, г. Як видно 

з рис. 4, в, значення Q/N влітку трохи менші у 

порівнянні з величинами Q/N у період весняно-

го рівнодення в діапазоні висот 210...350 км. Для 

періоду літнього сонцестояння варіації Q/N на 

висотах 210...300 км у 2009 та 2019 рр. мали при-

близно схожі значення. Денні значення Q/N на 

висоті 210 км сягали 20·10–22 Дж·с–1, а на висоті 

250 км — Q/N  9·10–22 Дж·с–1. Зі збільшенням 

висоти значення Q/N зменшилося практично до 

нуля. У діапазоні висот 350...450 км максималь-

ні значення Q/N варіювали від 2·10–22 Дж·с–1 до 

0.9·10–22 Дж·с–1. Для періоду зимового сонцес-

тояння (рис. 4, г) спостерігався менш тривалий 

період збільшення Q/N у порівнянні з формами 

Рис. 5. Добові варіації щільності потоку тепла ΠT, яке переноситься електронами в іоносферу із плазмосфери, для 

періодів: весняного (а) та осіннього (б) рівнодень; літнього (в) та зимового (г) сонцестоянь у 2009 р. (штрихова лінія) 

та 2019 р. (суцільна лінія)
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добових варіацій у періоди рівнодень та літнього 

сонцестояння. Але за максимальними значення-

ми Q/N взимку не поступалася літнім та у періоди 

рівнодень. Денні значення Q/N на висоті 210 км 

сягали 30·10–22 Дж·с–1, а на висоті 250 км — 

Q/N  10·10–22 Дж·с–1. На висотах 350...450 км 

максимальні значення Q/N варіювали від 

1.5·10–22 до 0.8·10–22 Дж·с–1.

5. Щільність потоку тепла. Основними риса-

ми добових варіацій щільності потоку тепла ΠT 

є практична відсутність потоку в нічний час та 

максимальні значення (за модулем) у ранкові та 

вечірні години.

Весняне та осіннє рівнодення. На рис. 5, а, б 

представлено добові варіації щільності потоку 

тепла, яке переноситься електронами із плаз-

мосфери в іоносферу, у періоди весняного та 

осіннього рівнодень у 2009 та 2019 рр. Як видно 

з рис. 5, а, добові варіації ΠT у 2009 та 2019 рр. 

кількісно та якісно подібні між собою. Основ-

ною особливістю добових варіацій навесні є на-

явність двох максимумів — ранкового (близько 



Рис. 6. Добові варіації швидкості еквівалентного нейтрального вітру w і швидкості меридіональної складової ней-

трального вітру vnx для періодів: весняного (а) та осіннього (б) рівнодень; літнього (в) та зимового (г) сонцестоянь у 

2009 р. (штрихова лінія) та 2019 р. (суцільна лінія)
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08:00 EEST) та вечірнього (близько 16:00 EEST). 

Локалізація цих максимумів може змінюватися 

в залежності від висоти та сезону, а амплітуда за-

лежить від стану космічної погоди. На поведінку 

ΠT восени 2009 р. (рис. 5, б) також впливає стан 

космічної погоди. У добових варіаціях ΠT помітні 

ефекти помірних магнітних бур. Основний ефект 

збурених умов — це збільшення величини ΠT та 

посилення низхідного потоку тепла в іоносферу 

Землі. Така поведінка ΠT цілком пов’язана з ва-

ріаціями параметрів космічної погоди та станом 

геомагнітної активності (див. табл. 2). Як і для 

Q/N, величина щільності потоку тепла залежить 

від рівня сонячної активності та стану космічної 

погоди. Як видно з рисунків, навіть невелике збу-

рення може призвести до значних кількісних та 

якісних змін у добових варіаціях ΠT.

Зимове та літнє сонцестояння. На рис. 5, в, г 

представлено добові варіації щільності потоку 

тепла ΠT у періоди літнього та зимового сонцес-

тоянь у 2009 та 2019 рр. на фіксованих висотах. 

Форма добових залежностей у періоди літнього 

сонцестояння (рис. 5, в) подібна формам часо-

вих залежностей, які отримано у періоди весня-

ного та осіннього рівнодень. У період зимового 

сонцестояння добові варіації ΠT мали складний 

характер (рис. 5, г). Як видно, в нічні години в 

усьому висотному діапазоні спостерігалися до-

сить малі значення ΠT у порівнянні з денни-

ми. У денні та вечірні години в діапазоні висот 

300...450 км спостерігалися максимальні зна-

чення щільності потоку тепла, яке переноситься 

електронами з плазмосфери в іоносферу.

6. Швидкість еквівалентного нейтрального 
(термосферного) вітру. Весняне та осіннє рівно-

дення. Добові варіації швидкості еквівалентного 

нейтрального вітру w і швидкості меридіональної 

складової нейтрального вітру vnx у періоди вес-

няного та осіннього рівнодень у 2009 та 2019 рр. 

представлено на рис. 6, а, б. Як видно з рисун-

ків, форми добових варіацій w навесні та восени 

якісно подібні. Протягом всієї доби спостерігався 

спрямований до полюса вітер (vnx < 0). Навесні 

2009 р. під час геомагнітного збурення (Ap = 10, 

Kpmax = 4) спостерігалася зміна напрямку вітру до 

екватора, а величина w у цей період відрізнялася 

від значень швидкості еквівалентного нейтраль-

ного вітру навесні 2019 р. Максимальні значення 

w у період весняного рівнодення дорівнювали 

приблизно –90 м/с на висотах 210...250 км у ніч-

ні години. На висоті 350 км значення w протягом 

доби варіювали від –85 до 30 м/с. У період осін-

нього рівнодення (рис. 6, б) протягом доби також 

спостерігався нейтральний вітер, спрямований 

до полюсу. Максимальні значення w реєструва-

лися вночі на висоті 210 км та становили майже 

–120 м/с. Зі збільшенням висоти величина швид-

кості нейтрального вітру зменшувалася та сягала 

–75 м/с вдень на висоті 300 км.

Зимове та літнє сонцестояння. На рис. 6, в, г 

наведено добові варіації швидкості еквівалент-

ного нейтрального вітру w і швидкості мери-

діональної складової нейтрального вітру vnx у 

періоди літнього та зимового сонцестоянь у 

2009 та 2019 рр. У період літнього сонцестояння 

(рис. 6, в), як і для періодів рівнодень, протягом 

доби спостерігався нейтральний вітер, спрямова-

ний до полюса. Але в діапазоні висот 300...350 км 

у ранкові години та частково вночі спостерігала-

ся зміна знаку w. Максимальні значення швид-

кості нейтрального вітру на висоті 210 км сягали 

–100 м/с вночі та –60 м/с вдень. Зі збільшенням 

висоти нічні значення w зменшуються приблиз-

но до 30...60 м/с (за модулем). У період зимового 

сонцестояння (рис. 6, г) протягом доби також 

спостерігався нейтральний вітер, спрямований 

до полюса. У діапазоні висот 210...250 км протя-

гом доби швидкість w в середньому сягала при-

близно –75 м/с. Також у варіаціях w мав місце 

квазіхвильовий процес з періодом близько 2 год. 

Ці хвильові збурення спостерігаються у варіаціях 

w для обох розглянутих років. На висоті 350 км у 

ранкові години значення швидкості w змінюють 

знак, що свідчить про зміну напрямку вітру.

ВИСНОВКИ

Виконано напівемпіричне моделювання просто-

рово-часових варіацій параметрів динамічних та 

теплових процесів у іоносфері для періодів сон-

цестоянь та рівнодень у 2009 та 2019 рр. на фазах 

мінімуму 24-го циклу сонячної активності. Моде-

лювання варіацій параметрів провадилося з вико-

ристанням експериментальних даних харківсько-

го радара некогерентного розсіяння та теоретич-
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них співвідношень. Для розрахунку параметрів 

нейтральної атмосфери було використано емпі-

ричну модель атмосфери NRLMSISE-00.

Для типових геофізичних періодів (весняне 

та осіннє рівнодення, літнє та зимове сонце-

стояння) побудовано та проаналізовано добові 

варіації параметрів динамічних та теплових про-

цесів у іоносферній плазмі на висотах від 210 до 

450 км. Розраховано значення швидкості пере-

несення плазми за рахунок амбіполярної дифу-

зії, щільності повного потоку плазми та потоку 

заряджених частинок за рахунок амбіполярної 

дифузії, значення енергії, що підводиться до 

електронного газу, щільності потоку тепла, яке 

переноситься електронами з плазмосфери до 

іоносфери, а також швидкості еквівалентного 

нейтрального вітру та меридіональної складової 

швидкості нейтрального вітру.

Результати, отримані в цій роботі, добре узгод-

жуються з результатами, отриманими раніше 

[3, 17]. Кількісні та якісні характеристики па-

раметрів та їхні добові варіації є типовими для 

сезонів, що розглядаються. Виявлено, що для 

більшості досліджуваних періодів слабкі варіа-

ції космічної погоди не призводять до істотних 

змін у просторово-часових варіаціях парамет-

рів динамічних та теплових процесів у іоно-

сфері. Просторово-часові варіації параметрів 

динамічних та теплових процесів (зокрема vd, 

Πd, Πp та ΠT) у періоди спаду сонячної активності 

в цілому повністю відповідають сучасним уяв-

ленням про фізико-хімічні процеси в іоносфері. 

На противагу цим параметрам швидкість еквіва-

лентного нейтрального вітру w значно змінюва-

лася (до 2...2.5 разів) під час слабких збурень кос-

мічної погоди навіть при незначному посиленні 

геомагнітної активності. Причинами таких змін 

можуть бути посилення горизонтальних термо-

сферних вітрів та проникнення зональних маг-

нітосферних електричних полів у середні широ-

ти у періоди рівнодень.

В цілому можна зробити висновок, що екс-

тремальні значення параметрів динамічних та 

теплових процесів суттєво залежать від сезону та 

стану космічної погоди.

Отримані результати моделювання можуть 

використовуватися у фундаментальних дослід-

женнях сонячно-земних зв’язків та геокосмосу, 

для розв’язання прикладних задач, пов’язаних 

з можливістю прогнозування стану космічної 

погоди, а також для подальшого розвитку регіо-

нальної моделі іоносфери CERIM IION.
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MODELING OF SPATIAL-TEMPORAL VARIATIONS OF DYNAMIC 

AND THERMAL PROCESS PARAMETERS IN GEOSPACE OVER UKRAINE 

DURING THE MINIMUM OF 24-TH CYCLE OF SOLAR ACTIVITY (2009, 2019)

We have performed the modelling of spatiotemporal variations of parameters of dynamic and thermal processes in ionospheric 

plasma at the phases of the minimum of the 24-th cycle of solar activity according to the Kharkiv radar of incoherent scattering. 

The diurnal dependences of parameters of the processes in the ionospheric plasma at altitudes from 210 to 450 km are construct-

ed for typical geophysical periods (vernal and autumn equinoxes, summer and winter solstices). In the paper, the analysis of 

spatial and temporal variations of parameters of dynamic and thermal processes in the ionosphere is presented. 

We determined the value of the plasma transfer velocity due to ambipolar diffusion, the density of the full plasma flux, and the 

flux of charged particles due to ambipolar diffusion, the value of the energy supplied to the electron gas, the density of the heat 

flux transferred by electrons from the plasmasphere to the ionosphere, as well as the velocity of the equivalent neutral wind, and 

the meridional component of the neutral wind velocity.

We found that weak variations in space weather do not lead to significant changes in spatiotemporal variations of the pa-

rameters of dynamic and thermal processes in the ionosphere for most of the studied periods. Quantitative and qualitative 

characteristics of most of these parameters and their diurnal variations were typical for the considered seasons. On the contrary, 

the velocity of the equivalent neutral wind changed significantly (up to 2—2.5 times) even with a weak increase in geomagnetic 

activity. The reasons for such changes may be the strengthening of horizontal thermospheric winds and the penetration of zonal 

magnetospheric electric fields into midlatitudes during the equinoxes.

The obtained results of calculations can be used in basic studies of solar-terrestrial relations and geospace, for the solution 

of applied problems related to the ability to predict the state of space weather, as well as for further development of the regional 

ionosphere model CERIM IION.

The object of research: physical processes in the ionospheric plasma.

The subject of research: spatiotemporal dependences of the main parameters of ionospheric plasma, which were obtained 

using incoherent scattering radar.

Research methods — terrestrial radiophysical method of incoherent scatter of radio waves, statistical analysis of observation 

results, semi-empirical modelling of parameters of dynamic and thermal processes.

Keywords: ionosphere, ionospheric modelling, physical processes in ionospheric plasma, parameters of dynamic and thermal 

processes, radiophysical methods of geospace research, solar activity.


