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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВИХ ВАРІАЦІЙ ПАРАМЕТРІВ 
ФІЗИЧНИХ ПРОЦЕСІВ У ІОНОСФЕРНІЙ ПЛАЗМІ НАД УКРАЇНОЮ НА ФАЗІ 
МАКСИМУМУ 24-ГО ЦИКЛУ СОНЯЧНОЇ АКТИВНОСТІ (2012—2015 рр.)

Об’єктом дослідження є фізичні процеси, що відбуваються в іоносферній плазмі. Предмет дослідження: просторово-часові 

залежності основних параметрів іоносферної плазми, отримані за допомогою радара некогерентного розсіяння. Методи 

дослідження охоплюють наземний радіофізичний метод некогерентного розсіяння радіохвиль, статистичний аналіз ре-

зультатів спостереження та напівемпіричне моделювання параметрів динамічних і теплових процесів.

Виконано моделювання та аналіз просторово-часових варіацій параметрів динамічних і теплових процесів у іоносфері на 

фазі максимуму 24-го циклу сонячної активності (2012—2015 рр.) з використанням експериментальних даних харківського 

радара некогерентного розсіяння. Для періодів рівнодень та сонцестоянь побудовано добові залежності параметрів процесів у 

іоносферній плазмі на висотах 210…450 км. Отримано значення спричинених амбіполярною дифузією швидкості перенесення 

плазми та щільності потоку заряджених частинок, а також щільності повного плазмового потоку. Розраховано значення 

енергії, яка надходить до електронного газу, щільності потоку тепла, що переноситься електронами з плазмосфери до іонос-

фери, швидкості еквівалентного нейтрального вітру та меридіональної складової швидкості нейтрального вітру.

Для розглянутих періодів виявлено, що ефекти варіацій космічної погоди та геомагнітної активності суттєво проявилися 

у варіаціях щільності потоку плазми за рахунок амбіполярної дифузії, щільності повного потоку плазми, а також енергії, яка 

підводиться до електрона за одиницю часу. Кількісні та якісні характеристики цих параметрів були типовими, але в деяких 

випадках істотно змінювалися (у 2…3 рази) навіть у моменти незначного посилення геомагнітної активності.
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ВСТУП

Дослідження стану іоносфери у періоди високої 

і низької сонячної активності є підґрунтям для 

розвинення фундаментальних знань про навко-

лоземний космічний простір. Накопичення й 

аналіз спостережного матеріалу сприяє розвитку 

і вдосконаленню наявних моделей іонізованої та 

нейтральної складових верхньої атмосфери Зем-

лі. Особливо інформативним є використання 

даних, отриманих за допомогою методу некоге-

рентного розсіяння (НР).

Дослідження динаміки іоносфери дозволяють 

пояснити варіації властивостей геокосмічного 

середовища при змінах сонячної та геомагнітної 

активності. До основних процесів у геокосмічній 

плазмі належать динамічні та теплові процеси, 

які зумовлюють зміну її властивостей та взаємо-

дію з іншими складовими геокосмосу. Динамічні 

процеси охоплюють рух плазми та його зміни під 

впливом зовнішніх факторів, таких як сонячний 

вітер, магнітні бурі та інші явища, які впливають 

на розподіл плазми в іоносфері та магнітосфе-

рі. Теплові процеси, у свою чергу, визначають 

розподіл тепла у плазмі та теж впливають на її 

структуру. Розуміння цих процесів є ключем до 

вирішення багатьох науково-практичних задач, 

таких як прогнозування космічної погоди, роз-

виток комунікаційних технологій та підвищення 

надійності супутникових систем, що є важли-

вим в контексті сучасних досліджень сонячно-

земних зв’язків та геокосмосу [7, 24].

Велику кількість публікацій присвячено ви-

вченню варіацій параметрів іоносферної плазми 

в різних геліогеофізичних умовах [8, 9, 18, 21, 

22, 23, 25, 27, 30]. Зокрема, значна увага приді-

ляється вивченню ефектів унікальних явищ у 

геокосмічному просторі — сильних геомагніт-

них бур, сонячних затемнень та інших [10, 14]. 

Ця робота продовжує дослідження варіацій па-

раметрів фізичних процесів у іоносфері, ґрун-

туючись на результатах, отриманих раніше у 

роботах [1, 3—6, 13, 28], та дає суттєво нові ві-

домості порівняно з даними [3], отриманими у 

періоди низької активності Сонця. Метою ро-

боти є моделювання просторово-часових варіа-

цій параметрів динамічних і теплових процесів 

у іоносфері у періоди рівнодень та сонцестоянь 

на фазі максимуму 24-го циклу сонячної актив-

ності (2012—2015 рр.). Результати розрахунків 

сприяють подальшому розвитку регіональної 

моделі іоносфери CERIM IION (Central Europe 

Regional Ionospheric Model) [2, 11], створеної в 

Інституті іоносфери Національної академії наук 

України та Міністерства освіти і науки України.

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
ТА ГЕЛІОГЕОФІЗИЧНА ОБСТАНОВКА

Для дослідження іоносфери у глобальному 

масштабі використовується мережа радарів НР 

та цифрових іонозондів [17, 19, 26, 29]. Метод 

НР дозволяє одночасно і в широкому діапазоні 

висот отримувати дані про основні іоносфер-

ні параметри, які характеризують склад земної 

газової оболонки, а також динамічні та теплові 

процеси в ній [15, 16]. Серед основних переваг 

цього методу є можливість його одночасного за-

стосування як вище, так і нижче максимуму іо-

нізації.

Радар НР Інституту іоносфери Національної 

академії наук України та Міністерства освіти і 

науки України (далі по тексту харківський радар 

НР) є основним та найбільш інформативним 

джерелом даних про параметри геокосмічної 

плазми в середніх широтах Центральної Європи 

[12]. Радар забезпечує високу точність і роздільну 

здатність за висотою під час вимірювання таких 

параметрів іоносфери: концентрації електронів 

Ne, температури електронів Te, температури іонів 

Ti, вертикальної складової швидкості переносу 

заряджених частинок vz та відносного вмісту іо-

нів O+, He+, H+. Для загального конт ро лю стану 

іоносфери та калібрування отриманого методом 

НР нормованого висотного профілю концентра-

ції електронів у його максимумі за визначеною 

критичною частотою шару F2 іоно сфери вико-

ристовується цифровий іонозонд.

Вимірювання параметрів іоносфери за допо-

могою харківського радара НР виконувалися для 

періодів, близьких до рівнодень та сонце стоянь 

на фазі максимуму 24-го циклу сонячної актив-

ності. З табл. 1 видно, що розглянуті періоди 

характеризувалися середньою та високою со-

нячною активністю та здебільшого спокійними 

геомагнітними умовами. Значення індексу F
10.7
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(потік сонячного радіовипромінювання на хви-

лі довжиною 10.7 см) коливалися у межах від 93 

до 213 одиниць. У період 19—20 березня 2015 р. 

спостерігалася слабка магнітна буря (планетар-

ний індекс магнітного поля Землі Kрmax
 = 5). 

Крім цього, 21 грудня 2015 р. відбувалася помір-

на магнітна буря (Kрmax
 = 6).

Теоретичні співвідношення, які використову-

валися в цій роботі, наведено в роботах [3—6]. 

Для розрахунку параметрів динамічних і тепло-

вих процесів використовувалися експеримен-

тальні дані (Ne, Te, Ti і vz) харківського радара 

НР. Параметри нейтральної атмосфери роз-

раховувалися за допомогою емпіричної моделі 

NRLMSISE-00 [20].

РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ

Розглянемо просторово-часові залежності па-

раметрів фізичних процесів у іоносфері на фазі 

максимуму 24-го циклу сонячної активності 

(2012—2015 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 поді-

бні між собою (рис. 1, а, б), оскільки ніч та день 

на середніх широтах мають приблизно однакову 

тривалість. Вдень значення vd близькі до нуля 

в діапазоні висот 210…400 км в усі розглянуті 

роки, у нічні години спостерігалося перенесен-

ня плазми вниз (vd < 0). На висоті 210 км швид-

кість vd вночі не перевищувала значень –9 м/с, а 

на висоті 250 км вона не перевищувала значень 

–15 м/с. Як для весняного, так і для осіннього 

рівнодення, значення vd збільшувалися зі збіль-

шенням висоти. Основні риси та особливості vd 

на середніх широтах полягають у тому, що вдень 

значення vd зазвичай збільшуються зі збільшен-

ням висоти, а вночі спостерігається перене-

сення плазми вниз. Висока сонячна активність 

призводить до збільшення vd, оскільки сонячна 

радіація нагріває іонізований шар іоносфери та 

стимулює рух частинок. На висоті 350 км вночі 

vd  –30 м/с. Добові варіації vd  восени 2015 р. 

мали певні особливості: на висотах 350…450 км у 

нічні та ранкові години (00:00—06:00 EEST) зна-

чення vd майже удвічі перевищували аналогічні 

показники інших років.

Зимове та літнє сонцестояння. Добові варіації 

vd у періоди сонцестоянь наведено на рис. 1, в, г. 

Як видно з рис. 1, в, форми добових варіацій vd 

на висотах 210…400 км подібні між собою. На 

Таблиця 1. Параметри стану космічної погоди 
для обраних дат

Дата F
10.7

Ap Kp

Весняне рівнодення

27.03.2012 106 13 1 2 1 3 3 3 3 4

28.03.2012 107 13 4 4 3 2 2 1 2 1

18.03.2013 118 7 3 2 2 2 1 1 2 2

19.03.2013 110 5 2 1 1 0 0 1 2 2

19.03.2015 109 28 4 4 4 5 5 3 3 4

20.03.2015 113 24 5 3 5 3 3 3 3 5

Літнє сонцестояння

19.06.2012 110 3 0 1 1 1 1 1 1 1

20.06.2012 104 4 2 2 1 1 1 1 1 1

18.06.2013 125 5 1 1 1 1 1 2 2 1

19.06.2013 123 5 2 1 0 1 1 2 1 2

23.06.2014 93 5 1 1 0 0 1 1 0 3

24.06.2014 94 6 3 3 2 1 1 1 2 1

17.06.2015 136 14 3 3 3 3 4 3 1 1

18.06.2015 151 7 3 2 1 2 2 2 1 1

Осіннє рівнодення

25.09.2012 140 2 1 0 0 1 1 1 0 0

26.09.2012 139 6 1 1 1 1 2 1 3 2

24.09.2013 110 9 2 1 1 3 4 3 1 1

25.09.2013 111 4 2 2 2 1 1 1 0 1

22.09.2014 130 9 2 3 2 2 3 2 2 2

23.09.2014 138 11 3 2 2 2 3 3 3 3

24.09.2015 107 8 3 3 2 1 1 1 2 2

25.09.2015 120 7 2 2 1 2 3 1 1 1

Зимове сонцестояння

18.12.2012 116 6 1 2 2 2 2 2 1 1

19.12.2012 113 4 1 2 1 1 1 0 1 1

17.12.2013 159 3 2 1 0 0 0 1 2 1

18.12.2013 156 4 1 1 2 1 0 1 1 2

17.12.2014 192 8 3 3 2 1 1 2 2 1

18.12.2014 213 5 1 1 1 1 1 2 2 2

21.12.2015 122 38 6 6 5 4 3 3 2 3

22.12.2015 130 13 3 3 3 4 2 1 2 2
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–3·1012 м–2с–1 та –6·1012 м–2с–1 відповідно. Як 

і для vd, у варіаціях Πd 2015 р. на висоті 450 км 

в нічні та ранкові години (00:00—10:00 EEST) 

спостерігався квазіхвильовий процес з періо-

дом близько 2.5 год, а значення Πd варіювали від 

–16·1012 м–2с–1 до 2·1012 м–2с–1. Взимку в діа-

пазоні висот 300…450 км у денні години (08:00—

16:00 EEST) спостерігався висхідний потік плаз-

ми (рис. 2, г). Добові варіації Πd взимку 2014 р. 

мали певні особливості. На висотах 210…300 км 

та 400…450 км у денні години значення Πd (за 

модулем) перевищували значення інших років, 

що пояснюється збуреними геліогеофізичними 

умовами 18 грудня 2014 р.

3. Щільність повного потоку плазми. Весняне 

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

добові варіації щільності повного потоку плаз-

ми Πp в іоносфері у періоди рівнодень у 2012—

2015 рр. Як видно з рис. 3, а, на висотах 210…

400 км впродовж доби спостерігався низхід-

ний потік плазми. Максимальні значення Πp, 

які спостерігалися на висотах 210…300 км, 

варіювали приблизно від –40·1012 м–2с–1 до 

–50·1012 м–2с–1. На висотах 350…450 км зна-

чення Πp були меншими. У нічні години зна-

чення Πp не перевищували –15·1012 м–2с–1. 

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

за якісними та кількісними характеристика-

ми були подібними до весняних. Максимальні 

значення Πp спостерігалися в денні години на 

висотах 210 та 250 км та становили приблизно 

–60·1012 м–2с–1. Зі збільшенням висоти значен-

ня Πp були меншими. Вночі значення Πp не пе-

ревищували –20·1012 м–2с–1.

Зимове та літнє сонцестояння. Добові варіації 

щільності повного потоку плазми для періодів 

сонцестоянь наведено на рис. 3, в, г. Влітку добо-

ві варіації Πp в усьому висотному діапазоні мали 

схожий характер часових залежностей. Денні 

значення Πp не перевищували –30·1012 м–2с–1. 

У нічні години на висотах 210 та 250 км зна-

чення Πp варіювали від –5·1012 м–2с–1 до 

–25·1012 м–2с–1. Взимку (рис. 3, г) максимальні 

значення Πp спостерігалися у ранкові та ден-

ні години (10:00—15:00 EEST) та становили 

–90·1012 м–2с–1 на висотах 210 та 250 км, а також 

–1014 м–2с–1 на висоті 300 км. У висотному діа-

цих висотах спостерігалося перенесення плазми 

вниз. На висоті 450 км у нічні та ранкові години 

(00:00—10:00 EEST) у варіаціях vd 2015 р. спосте-

рігався квазіхвильовий процес з періодом близь-

ко 2.5 год, що пов’язано з наявністю хвильових 

збурень в іоносфері. Опівдні на висотах 210…

300 км значення vd варіювали від 0 до –6 м/с, у 

нічні години vd не перевищували –25 м/с. На ви-

сотах 350…400 км денні значення vd змінювали-

ся від 0 до –20 м/с, в нічні години значення vd 

не перевищували –40 м/с. Форми висотних про-

філів vd для зимового сонцестояння (рис. 1, г) 

є типовими для цих умов, але на висотах 300…

450 км у денні години спостерігалася зміна знаку 

(vd > 0), що свідчить про зміну напрямку пе-

ренесення заряджених частинок за рахунок 

амбіполярної дифузії. Слід зазначити, що на 

висоті 450 км значення швидкості vd у 2012 р. в 

ранкові (05:00—08:00 EEST) та вечірні (20:00—

23:00 EEST) години суттєво перевищували ана-

логічні значення vd для 2013—2015 рр.

2. Щільність потоку плазми за рахунок ам-
бі полярної дифузії. Весняне та осіннє рівноден-

ня. На рис. 2, а, б представлено добові варіації 

щільності потоку заряджених частинок за раху-

нок амбіполярної дифузії у періоди рівнодень 

у 2012—2015 рр. на фіксованих висотах. Як на-

весні, так і восени дифузійний потік плазми Πd 

на малих висотах практично відсутній, значен-

ня Πd збільшуються зі збільшенням висоти. У 

денні години на висотах 210, 250 та 300 км зна-

чення Πd у період весняного рівнодення не пе-

ревищували –1.5·1012 м–2с–1, –3·1012 м–2с–1 та 

–4·1012 м–2с–1 відповідно. У період осіннього 

рівнодення (рис. 2, б) значення Πd на цих ви-

сотах не перевищували –2·1012, –4·1012 м–2с–1 

та –5·1012 м–2с–1 відповідно. У діапазоні висот 

350…450 км денні значення Πd близькі до нуля 

в усі розглянуті роки. Як і для vd, висока соняч-

на активність призводить до збільшення значень 

Πd, оскільки сонячна радіація стимулює іоніза-

цію та утворення іоно сферної плазми.

Зимове та літнє сонцестояння. У період літ-

нього сонцестояння (рис. 2, в) в денні години 

на висотах 210, 250 та 300 км значення щільнос-

ті потоку плазми Πd за рахунок амбіполярної 

дифузії не перевищували –1.5·1012 м–2с–1, 
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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 2012 р. (штрихова лінія), 

2013 р. (суцільна лінія), 2014 р. (кружки) та 2015 р. (точки). 
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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 2012 р. (штрихова лінія), 2013 р. (суцільна лінія), 

2014 р. (кружки) та 2015 р. (точки)
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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 2012 р. (штрихова лінія), 2013 р. (суцільна лінія), 2014 р. (круж-

ки) та 2015 р. (точки)



Рис. 4. 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 

2012 р. (штрихова лінія), 2013 р. (суцільна лінія), 2014 р. (кружки) та 2015 р. (точки)
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пазоні 400…450 км значення Πp були меншими. 

Денні значення Πp у варіаціях 2014 р. у 1.5…3 

рази перевищували аналогічні показники інших 

років, що пояснюється високою сонячною ак-

тивністю (індекс F
10.7 

для 18 грудня 2014 р. ста-

новив 213 одиниць) та збуреними геліогеофізич-

ними умовами.

4. Швидкості еквівалентного нейтрального 
(термосферного) вітру і меридіональної складової 
нейтрального вітру. Весняне та осіннє рівнодення. 

Добові варіації швидкості еквівалентного ней-

трального вітру w і швидкості меридіональної 

складової нейтрального вітру vnx у періоди рів-

нодень у 2012—2015 рр. представлено на рис. 4, 

а, б. Навесні (рис. 4, а) на висотах 210…300 км 

протягом всієї доби спостерігався спрямований 

до полюса вітер (vnx < 0). На висоті 350 км у ва-

ріаціях 2012 р. в нічні та ранкові години (00:00—

06:00 EEST) спостерігалася зміна напрямку ві-

тру до екватора (vnx > 0). Максимальні значення 

швидкості w спостерігалися опівночі на висоті 

210 км та становили –150 м/с. На висоті 350 км 

значення w варіювали від –70 м/с до 15 м/с. У 

період осіннього рівнодення (рис. 4, б) також 

спостерігався нейтральний вітер, спрямований 

до полюса. Максимальні значення w реєструва-

лися вночі (близько 02:00 EEST) на висоті 210 км 

та становили майже –120 м/с. Зі збільшенням 

висоти величина w зменшувалася до середніх 

значень –30 м/с на висоті 350 км.

Зимове та літнє сонцестояння. На рис. 4, 

в, г наведено добові варіації швидкості екві-

валентного нейтрального вітру w і швидкості 

меридіональної складової нейтрального віт-

ру vnx у періоди сонцестоянь у 2012—2015 рр. 

Влітку (рис. 4, в), як і для періодів рівнодень, 

спостерігався нейтральний вітер, спрямований 

до полюса. Максимальні значення швидкості 

еквівалентного нейтрального вітру на висо-

ті 210 км становили –100 м/с вночі та –50 м/с 

вдень. Зі збільшенням висоти нічні значення 

w зменшилися приблизно до 15…60 м/с (за мо-

дулем). Взимку (рис. 4, г) протягом доби також 

спостерігався нейтральний вітер, спрямований 

до полюса. Максимальні значення w, які спо-

стерігалися на висоті 210 км, сягали приблиз-

но –135 м/с вночі та –90 м/с вдень. На висоті 

350 км середні значення швидкості вітру стано-

вили w  –60 м/с.

5. Величина енергії, що підводиться до електро-
на за одиницю часу. Основна характеристика до-

бових варіацій Q/N (де N = Ne) полягає в тому, 

що вночі підведення енергії до електронів не від-

бувається, а значення Q/N у цей час близькі до 

нуля в усьому розглянутому діапазоні висот. По-

чинаючи з моменту сходу Сонця, відбувається 

збільшення величини Q/N, а після заходу Сон-

ця — її зменшення до фонових нічних значень. 

Максимальні денні значення Q/N спостеріга-

ються на висотах 210…250 км, зі збільшенням 

висоти величина Q/N зменшується.

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

представлено добові варіації величини енергії, 

що підводиться до електрона за одиницю часу, 

для періодів рівнодень у 2012—2015 рр. Навесні 

(рис. 5, а) у 2012 та 2013 рр. добові варіації Q/N 

подібні між собою. У варіаціях 2015 р. близько 

12:00 EEST на всіх розглянутих висотах спосте-

рігався локальний мінімум значень Q/N. Зага-

лом максимальні значення Q/N спостерігали-

ся на висоті 210 км та дорівнювали приблизно 

40·10–22 Дж·с–1 в ранкові години та після опів-

дня. На висоті 450 км у денні години макси-

мальні значення Q/N становили приблизно 

2·10–22 Дж·с–1. Для періоду осіннього рівно-

дення (рис. 5, б) маємо подібні значення Q/N. 

Максимальні денні значення Q/N спостеріга-

лися на висоті 210 км та становили приблизно 

30·10–22 Дж·с–1. На висоті 450 км величина Q/N 

зменшилася до значень 2·10–22 Дж·с–1.

Зимове та літнє сонцестояння. Добові варіації 

величини енергії, що підводиться до електрона 

за одиницю часу, для періодів сонцестоянь наве-

дено на рис. 5, в, г. Як видно з рис. 5, в, значення 

Q/N в діапазоні висот 210…300 км є меншими у 

порівнянні з величинами Q/N у період весня-

ного рівнодення. Влітку денні значення Q/N на 

висоті 210 км сягали 30·10–22 Дж·с–1, а на висоті 

250 км — Q/N  13·10–22 Дж·с–1. У діапазоні висот 

300…400 км максимальні значення Q/N варіюва-

ли від 3·10–22 Дж·с–1до 8·10–22 Дж·с–1. Взимку 

(рис. 5, г) спостерігався менш тривалий період 

зростання Q/N у порівнянні з періодами рівно-

день та літнього сонцестояння. Але максимальні 
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Рис. 5. 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 2012 р. (штрихова лінія), 2013 р. (суцільна 

лінія), 2014 р. (кружки) та 2015 р. (точки)
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Рис. 6. 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 2012 р. (штрихова лінія), 

2013 р. (суцільна лінія), 2014 р. (кружки) та 2015 р. (точки)
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значення Q/N взимку не поступалися літнім та 

у періоди рівнодень. У денні години значення 

Q/N на висоті 210 км сягали 45·10–22 Дж·с–1, а на 

висоті 250 км — Q/N  20·10–22 Дж·с–1. На висо-

тах 300…400 км внаслідок високої сонячної ак-

тивності і збурених геліогеофізичних умов (див. 

табл. 1) денні значення Q/N у варіаціях 2014 р. 

перевищували у 1.5…2 рази аналогічні показни-

ки інших років.

6. Щільність потоку тепла. Основною озна-

кою добових варіацій щільності потоку тепла ΠT 

є практична відсутність потоку в нічні години та 

досягнення максимальних значень (за модулем) 

у ранкові та вечірні години.

Весняне та осіннє рівнодення. На рис. 6, а, б 

представлено добові варіації щільності по-

току тепла, яке переноситься електронами із 

плазмосфери в іоносферу, у періоди рівнодень у 

2012—2015 рр. Навесні (рис. 6, а) добові варіа-

ції ΠT у нічні години кількісно та якісно подібні 

між собою. Особливістю добових варіацій ΠT на-

весні є наявність двох максимумів — ранково-

го (близько 08:00 EEST) та вечірнього (близько 

16:00 EEST). Локалізація цих максимумів може 

змінюватися в залежності від висоти та сезону, а 

їхня амплітуда залежить від стану космічної по-

годи. У варіаціях ΠT навесні 2012 р. є помітни-

ми ефекти магнітних бур, основний ефект яких 

полягає у посиленні низхідного потоку тепла 

в іоносферу Землі. Така поведінка ΠT цілком 

пов’язана з варіаціями параметрів космічної по-

годи та станом геомагнітної активності. На по-

ведінку ΠT восени 2015 р. (рис. 6, б) також впли-

нув стан космічної погоди. З рис. 6, а, б видно, 

що навіть невелике збурення може спричинити 

значні кількісні та якісні зміни у добових варі-

аціях ΠT.

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

представлено добові варіації щільності потоку 

тепла ΠT у періоди сонцестоянь у 2012—2015 рр. 

Форми добових залежностей влітку (рис. 6, в) 

подібні між собою на всіх розглянутих висотах. 

Максимальні значення щільності потоку тепла 

спостерігалися на висоті 210 км та варіювали від 

–10·10–6 до –15·10–6 Вт·м–2. Добові варіації ΠT 

взимку (рис. 6, г) мали складний характер. У ва-

ріаціях 2015 р. на висотах 400…450 км в ранкові 

та денні години спостерігався квазіперіодич-

ний процес. Особливістю варіацій 2014 р. була 

наявність локальних максимумів на висотах 

210…350 км. Максимальні значення щільності 

потоку тепла ΠT в діапазоні висот 210…450 км 

варіювали від –6·10–6 Вт·м–2 до –12·10–6 Вт·м–2.

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ

Виконані дослідження надають унікальну мож-

ливість оцінити динаміку і зміни параметрів іо-

носферної плазми, які відбуваються в залежнос-

ті від рівня сонячної активності та інших геліо-

геофізичних чинників.

Розглянемо поведінку параметрів іоносфер-

ної плазми у спокійних геомагнітних умовах на 

фазах мінімуму (2009 та 2019 рр.) [3] та макси-

муму (2012—2015 рр.) 24-го циклу сонячної ак-

тивності. Аналіз просторово-часових варіацій 

параметрів динамічних та теплових процесів у 

іоносферній плазмі на цих двох фазах сонячної 

активності є важливим для розуміння впливу 

сонячної активності на іоносферу та атмосферу 

Землі. Результати, отримані в рамках цього до-

слідження, відкривають нові можливості для 

прогнозування впливу сонячної активності на 

іоносферу.

Добові варіації вертикальної складової швид-

кості переносу плазми vd за рахунок амбіполярної 

дифузії мають спільні риси для періодів рівно-

день та сонцестоянь на обох фазах сонячної ак-

тивності. На фазі мінімуму сонячної активності у 

періоди рівнодень в нічні години спостерігаєть-

ся перенесення плазми вниз (vd < 0), і ця тенден-

ція спостерігається для більшості висот. На фазі 

максимуму в нічний час також спостерігається 

перенесення плазми вниз, проте значення vd на 

висотах 350…450 км є суттєво меншими. Влітку у 

максимумі сонячної активності у варіаціях vd на 

висоті 450 км в нічний та ранковий час спостері-

гаються квазіперіодичні хвильові процеси.

При обох фазах сонячної активності зі збіль-

шенням висоти спостерігається збільшення щіль-

ності потоку плазми Πd за рахунок амбіполярної 

дифузії. Добові варіації Πd мають схожий харак-

тер: в денні години дифузійний потік плазми 

практично відсутній, тоді як у нічний час спо-

стерігається низхідний потік плазми. Макси-
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мальні значення Πd подібні між собою для періо-

дів рівнодень, проте у періоди сонцестоянь зна-

чення Πd на висотах 250…400 км переважають у 

1.5…3 рази на фазі максимуму сонячної актив-

ності внаслідок більшої іонізації іоносфери.

Добові варіації щільності повного потоку 

плазми Πp подібні між собою для періодів рів-

нодень та сонцестоянь на обох фазах сонячної 

активності. Максимальні значення Πp на фазі 

максимуму сонячної активності були у 2…4 рази 

більшими (за модулем) порівняно з фазою міні-

муму. Зокрема, денні значення щільності повно-

го потоку плазми у період зимового сонцестоян-

ня у варіаціях 2014 р. перевищували у 1.5…3 рази 

аналогічні показники інших років, що може по-

яснюватися сезонною аномалією, характерною 

для високої сонячної активності (індекс F
10.7

 для 

18 грудня 2014 р. становив 213 одиниць).

Добові варіації швидкості еквівалентного 

нейтрального (термосферного) вітру w якісно 

подібні між собою як на фазі мінімуму, так і на 

фазі максимуму сонячної активності. Протягом 

доби переважає нейтральний вітер, спрямова-

ний до полюса. Для обох фаз сонячної активнос-

ті у періоди рівнодень максимальні значення w 

реєструвалися вночі (близько 02:00 EEST) на ви-

соті 210 км та становили майже –120 м/с.

Добові варіації енергії Q/N, що підводиться 

до електрона за одиницю часу, є типовими для 

всіх розглянутих періодів на обох фазах сонячної 

активності. Максимальні значення Q/N на фазі 

максимуму були в 1.3…3 рази більшими порів-

няно з фазою мінімуму в усьому висотному ін-

тервалі. Загалом параметр Q/N виявляє подібну 

залежність в обох фазах сонячної активності.

Характерною ознакою добових варіацій щіль-

ності потоку тепла ΠT є практична відсутність 

потоку в нічний час і досягнення максимальних 

значень (за модулем) в ранкові та вечірні годи-

ни, що поясняється змінами висотного градієн-

ту температури електронів. У добових варіаціях 

ΠT навесні спостерігалися два максимуми: ран-

ковий (близько 08:00 EEST) та вечірній (близько 

16:00 EEST). Локалізація цих максимумів може 

змінюватися в залежності від висоти та сезону, 

а амплітуда залежить від стану космічної пого-

ди. Ці тенденції спостерігалися для обох фаз со-

нячної активності. Максимальні значення T на 

фазі максимуму були у 1.5…2.5 раза більшими 

порівняно з фазою мінімуму.

ВИСНОВКИ

Для характерних геофізичних періодів (весняне 

та осіннє рівнодення, літнє та зимове сонцесто-

яння) побудовано та проаналізовано добові ва-

ріації 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, швидкості еквівалентного нейтрально-

го вітру та меридіональної складової швидкості 

нейтрального вітру, значення енергії, що підво-

диться до електронного газу, а також щільності 

потоку тепла, яке переноситься електронами з 

плазмосфери до іоносфери.

Встановлено, що для більшості досліджу-

ваних періодів варіації космічної погоди при-

зводили до значних змін у просторово-часових 

варіаціях параметрів динамічних та теплових 

процесів у іоносфері. Ефекти варіацій косміч-

ної погоди та посилення геомагнітної актив-

ності суттєво проявилися у варіаціях щільності 

потоку плазми за рахунок амбіполярної дифу-

зії, щільності повного потоку плазми, а також 

енергії, що підводиться до електрона за одини-

цю часу. Кількісні та якісні характеристики цих 

параметрів та їхні добові варіації у період мак-

симуму сонячної активності (2012—2015 рр.) 

були характерними для розглянутих сезонів, 

але істотно змінювалися (у 2…3 рази) під час 

збурень космічної погоди навіть у періоди не-

значного посилення геомагнітної активнос-

ті. Причинами таких змін могли бути фізичні 

процеси в іоносфері, а саме посилення гори-

зонтальних термосферних вітрів, проникнення 

зональних магнітосферних електричних полів у 

середні широти та інші процеси, що призвели 

до помітної перебудови динамічного і теплово-

го режимів геокосмічної плазми.

Загалом можна зробити висновок, що екст-

ремальні значення параметрів динамічних 

та теплових процесів у іоносфері суттєво за-
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геомагнітної обстановки, сезону та стану кос-

мічної погоди.

Результати моделювання, отримані в цій ро-

боті, можна використовувати у фундаменталь-
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MODELING OF SPATIAL-TEMPORAL VARIATIONS OF PHYSICAL PROCESS 

PARAMETERS IN THE IONOSPHERIC PLASMA OVER UKRAINE DURING 

THE MAXIMUM PHASE OF THE 24-TH SOLAR ACTIVITY CYCLE (2012—2015)

The object of research is physical processes occurring in the ionospheric plasma. The subject of research: spatial-temporal vari-

ations of the main parameters of the ionospheric plasma, which were obtained using incoherent scatter radar. Research methods 

include the ground-based radiophysical method of incoherent scatter of radio waves, statistical analysis of observation results, 

and semi-empirical modeling of parameters of dynamic and thermal processes.

Modeling and analysis of spatial-temporal variations of the dynamic and thermal processes parameters in the ionosphere 

during the maximum phase of the 24th solar activity cycle (2012—2015) have been performed using experimental data ob-

tained by the Kharkiv incoherent scatter radar. For the periods of the equinoxes and solstices, diurnal dependences of process 

parameters in the ionospheric plasma at altitudes from 210 to 450 km were constructed. The values of plasma transfer velocity 

due to ambipolar diffusion, the density of the full plasma flux, and the flux of charged particles due to ambipolar diffusion were 

determined. The values 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, were calculated.

It was established that for the considered periods, the effects of space weather variations and geomagnetic activity were sig-

nificantly manifested in variations of the plasma flux density due to ambipolar diffusion, the density of the full plasma flux, as 

well as the energy supplied to electrons per unit time. Quantitative and qualitative characteristics of these parameters were typi-

cal but changed significantly (by 2…3 times) in some cases, even with a slight increase in geomagnetic activity.

Keywords: ionosphere, ionospheric modeling, dynamic and thermal processes in the ionosphere, radiophysical methods of geo-

space research, solar activity.




