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СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ 

Введение 

Движение ионосферной плазмы играет фундаментальную роль в динамике ионосферы и 

формировании ее области F (наряду с процессами ионизации и рекомбинации) [1 – 3]. Для 

среднеширотной области F преобладающей является вертикальная составляющая скорости 

движения плазмы Vz, которая является результатом воздействия трех механизмов: 

амбиполярной диффузии вдоль геомагнитных силовых линий, увлечением плазмы 

нейтральным ветром также вдоль силовых линий геомагнитного поля Земли и 

электромагнитного дрейфа в скрещенных электрическом и магнитном полях.  

Особый интерес представляет измерение скорости плазмы одновременно с другими 

ионосферными параметрами, что позволяет осуществлять наиболее информативный 

радиофизический метод исследования ионосферы – метод некогерентного рассеяния (НР) 

радиоволн [2, 4]. 

Исследованию движений в ионосфере методом НР посвящено значительное количество 

работ. К ранним из них относятся, например, [5 – 9]. Динамика ионосферы продолжает 

представлять научный интерес (см., например, [10 – 16]).  

В связи с различным механизмом движения ионосферной плазмы в разных широтах, 

данные о скорости плазмы, получаемые в этих широтах, значительно отличаются [5 – 6, 8 – 

16]. Исследования движения ионосферной плазмы на харьковском радаре, который является 

единственной установкой НР в средних широтах европейского региона, дают ценную 

информацию, поскольку ионосфера Земли не имеет сферичной симметрии из-за 

несовпадения географических и геомагнитных полюсов, и данные, полученные в других 

географических регионах, не могут адекватно описывать состояние ионосферы над 

Украиной. 

Измерения скорости Vz с помощью радара НР Института ионосферы (г. Харьков) 

проводятся как при отсутствии возмущений в ионосфере, так и в условиях природных 

возмущений, вызванных, в частности, солнечным затмением и геомагнитными бурями (см., 

например, [17 – 22]). 

Измеряемая вертикальная составляющая скорости движения плазмы используется для 

расчета параметров ионосферы и уточнения ее региональной модели [23, 24]. В частности, 

она используется для вычисления плотности потока ионосферной плазмы П=NeVz и 

определения скорости нейтрального ветра и электрических полей в ионосфере (Ne– 

концентрация электронов) (см., например, [25]). 

Актуальной задачей является получение экспериментальных данных о скорости 

движения плазмы среднеширотной ионосферы центральноевропейского региона при 

различном состоянии космической погоды. 

Цель работы – исследование вариаций вертикальной составляющей скорости движения 

ионосферной плазмы Vz при отсутствии возмущений ионосферы в период вблизи максимума 

24-го цикла солнечной активности (СА) и сравнение с данными, полученными при низкой 

СА. 

В настоящей работе рассмотрены результаты определения скорости плазмы для 

характерных геофизических периодов вблизи летнего и зимнего солнцестояний, весеннего и 

осеннего равноденствий при умеренной и (для сравнения) низкой СА, полученные с 

помощью радара НР Института ионосферы. 
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Состояние космической погоды 

Особенностью 24-го цикла СА 

(начало в январе 2009 г.) является то, 

что он отличается от предыдущих 

циклов задержкой возрастания 

активности Солнца и умеренной 

активностью в его максимуме. Из рис. 1, 

где представлены временные вариации 

индекса СА F10.7 для дней проведения 

измерений на харьковском радаре НР, 

видно, что вблизи максимума 24-го 

цикла СА величина индекса F10.7 в 

среднем в 1.5 раза была ниже значения 

F10.7 в максимуме 23-го цикла СА (май 1996 г.–январь 2009 г.). 

В табл. 1 и 2 приведены значения индексов солнечной F10.7 и магнитной Ар активности 

для рассматриваемых в данной работе периодов измерений параметров ионосферы 

(http://www.swpc.noaa.gov/Data/index.html#indices).  
Таблица 1 

 Низкая СА Умеренная СА 

Сезон Дата Ар F10.7 Дата Ар F10.7 Дата Ар F10.7 

Лето 22.06.2010 6 73 19.06.2012 5 110 18.06.2013  7 125 

23.06.2010 4 74 20.06.2012 4 94 19.06.2013 4 123 

24.06.2010 7 74 21.06.2012 3 88 20.06.2013 12 126 

Зима 21.12.2010 1 78 18.12.2012 5 116 17.12.2013 3 159 

22.12.2010 0 78 19.12.2012 4 113 18.12.2013 3 156 

23.12.2010 0 80 20.12.2012 7 114 19.12.2013 4 153 

 

    Таблица 2 

 Умеренная СА 

Сезон Дата Ар F10.7 Дата Ар F10.7 

Весна 27.03.2012 15 106 19.03.2013  4 110 

28.03.2012 10 107 20.03.2013 7 108 

29.03.2012 3 112 21.03.2013 11 106 

Осень 25.09.2012 2 140 24.09.2013 9 110 

26.09.2012 6 139 25.09.2013 4 111 

27.09.2012 3 133 26.09.2013 2 110 

 

Видно, что рассматриваемые периоды работы радара НР характеризуются относительно 

спокойным состоянием космической погоды за исключением 27 марта 2012 г., 21 марта и 

20 июня 2013 г., когда имели место слабые геомагнитные возмущения (величина индекса Kp 

в эти дни не превышала 5, 4 и 4 соответственно).  

Средства и методика 

Радар НР. Для исследования эффектов в ионосфере использовался радар НР Института 

ионосферы НАН и МОН Украины, который находится в 50 км от г. Харькова и является 

единственным и наиболее информативным источником сведений о параметрах и процессах, 

характеризующих поведение геокосмической плазмы в средних широтах 

центральноевропейского региона [26]. Географические координаты радара: 49.6° N, 36.3° E; 

геомагнитные: Φ=45.7°, Λ=117.8°; наклонение геомагнитного поля – 66.4°, параметр Мак-

Илвейна L ≈ 1.9. Радар оснащен зенитной двухзеркальной параболической антенной 

диаметром 100 м. Рабочая частота радара – 158 МГц. Эффективная площадь антенны – около 

 
Рис. 1. Вариации индекса F10.7  

в период 23 и 24 циклов СА 

http://www.swpc.noaa.gov/Data/index.html#indices
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3700 м
2
, коэффициент усиления антенны – около 10

4
, ширина основного лепестка диаграммы 

направленности – около 1. Импульсная мощность радиопередающего устройства составляет 

2 – 4 МВт. В рассматриваемые периоды измерений ионосферных параметров она равнялась 

2 МВт. Частота следования зондирующих радиоимпульсов составляет 24.4 Гц. Шумовая 

температура радиоприемного устройства (РПрУ) равна 120 K, а полоса пропускания 

наиболее узкополосного тракта, определяемая фильтрами нижних частот, составляет 5.5–

9.5 кГц. Эффективная шумовая температура системы 470 – 980 K. 

Радар НР позволяет измерять с приемлемыми погрешностью и разрешением по высоте 

(10–100 км) следующие параметры ионосферы: концентрацию электронов Ne, температуры 

ионов Ti и электронов Te, вертикальную составляющую скорости переноса плазмы Vz, 

ионный состав. Погрешность измерения данных определяется отношением сигнал/шум и 

временем накопления. Погрешность определения параметров ионосферы (Ne, Ti и Te) обычно 

не превышает 5 – 10 % в дневное время и 15 – 30 % в ночное время. 

Радар работал в режиме излучения двухчастотного составного сигнала, состоящего из 

радиоимпульсов длительностью 660 и 130 мкс на частотах f0 и (f0+0.1) МГц соответственно, 

где f0=158 МГц. В РПрУ осуществлялась частотная селекция некогерентно рассеянных эхо-

сигналов и выделение квадратурных сигналов для каждого из элементов с помощью 

синхронного детектирования. Для выделения эхо-сигналов от первого элемента (с несущей 

частотой f0) использовались фильтры нижних частот типа Кауэра 7-го порядка с амплитудно-

частотной характеристикой, близкой к прямоугольной, и шириной полосы пропускания по 

половинной мощности F = 9.5 кГц. Для выделения сигналов от второго элемента 

использовались фильтры типа Чебышева 3-го порядка с F = 6.0 кГц. В результате приема и 

обработки рассеянного ионосферой сигнала от первого элемента определялись концентрация 

электронов Ne, температуры ионов Ti и электронов Te, вертикальная составляющая скорости 

движения плазмы Vz и ионный состав для ряда значений высот в диапазоне высот 200 – 

1000 км с разрешением по высоте около 100 км. По отклику от второго элемента 

определялись высотные зависимости мощности НР сигнала в диапазоне высот 100 – 550 км с 

разрешением по высоте 20 км для коррекции высотных профилей Ne. 

Ионозонд. Ионозонд «Базис» [27] используется для общего контроля состояния 

ионосферы и калибровки определяемого методом НР нормированного высотного профиля 

электронной концентрации в его максимуме по измеренной критической частоте слоя F2 

ионосферы. Основные параметры ионозонда следующие: импульсная мощность – 15 кВт, 

длительность радиоимпульсов – 100 мкс, диапазон частот в режиме вертикального 

зондирования 1 – 20 МГц, чувствительность приемника – 15 мкВ. Приемная и передающая 

антенны – ромбические с вертикальным излучением, расположены ортогонально. Каждая 

антенна состоит из двух ромбов. Большой ромб работает в диапазоне 1 – 6 МГц, а малый – 6 

– 20 МГц. Погрешность определения критической частоты слоя F2 не хуже 0.05 МГц.  

Определение скорости движения плазмы совместно с другими ионосферными 

параметрами. Вертикальная составляющая скорости движения ионосферной плазмы Vz 

определяется одновременно для ряда высот ионосферы по измеренным квадратурным 

составляющим комплексной корреляционной функции (КФ) НР сигнала согласно алгоритму 

[28] 
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где  – длина волны радара, n – количество используемых значений КФ с различными 

сдвигами k;  kjtr ,Im  и  kjtr ,Re  – квадратурные составляющие нормированной КФ для 

времени задержки сигнала tj, соответствующей высоте hj, hj = сtj/2; k = k, k – номер 

дискретного значения аргумента,  – шаг сдвига сигналов при расчете КФ; 
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     kjkjkj trtrtr  ,,, 2

Im

2

Re

2 . В описываемых измерениях   = 61 мкс, k = 1 – 9 при 

использовании одного из устройств корреляционной обработки радара НР и   = 30.5 мкс, 

k = 1–18 – другого устройства обработки с более широкими возможностями и высокой 

производительностью. 

Для определения составляющих  kjtr ,Im  и  kjtr ,Re  осуществляется оценка взаимных 

 kjsn tR ,12 ,  kjsn tR ,21  и авто-  kjsn tR ,11 ,  kjsn tR ,22  корреляционных функций сигналов, 

выделенных квадратурными каналами радиоприемного тракта: 

      kjsnkjsnkjsn tRtRtR  ,,
2

1
, 2112Im ,       kjsnkjsnkjsn tRtRtR  ,,

2

1
, 2211Re . 

Вычисляются значения мощности и КФ НР сигнала (в виде разности оценок статистического 

параметра смеси сигнала и шума (индекс sn) и соответсвующего параметра шума (n), 

усредненного по ряду замеров в конце радиолокационной развертки, где уровень НР сигнала 

пренебрежимо мал): 

     
kjnkjsnkj tRtRtR  ,,, ReReRe

, 

     
kjnkjsnkj tRtRtR  ,,, ImImIm

, 

проводится коррекция результатов обработки и нормирование КФ. Индексы 1 и 2 

обозначают канал приемника. 

Учет веса значений огибающей КФ сигнала  kjtr ,  и величины сдвига k в 

выражении (1) способствует снижению статистической погрешности измерения скорости. 

Вместо нормированных значений  kjtr ,Im  и  kjtr ,Re  для определения Vz можно 

использовать ненормированные значения КФ  kjtR ,Im  и  kjtR ,Re  (например, при 

отсутствии необходимости измерять другие параметры ионосферы). При этом 

статистическая погрешность Vz практически не изменяется, поскольку погрешность 

измерения мощности, на которую нормируется КФ, на один-два порядка ниже погрешности 

КФ. 

Скорость движения плазмы определяется одновременно с другими параметрами 

ионосферы. Температуры ионов Ti(hj) и электронов Te(hj), а также относительные 

концентрации ионов находятся по огибающей КФ НР сигнала  kjtr ,  путем сравнения ее с 

библиотекой теоретических КФ по методу наименьших квадратов. Для определения 

концентрации электронов Ne вычисляется нормированный к максимуму высотный профиль 

         
normjijejjnormje hThThhqhN  12  [29], где q(hj) – отношение мощности сигнала, 

рассеянного на высотном интервале, соответствующем длительности зондирующего сигнала, 

с центром hj, к мощности шума. Абсолютные значения Ne(hj) (в м
–3

) определяются путем 

привязки нормированного профиля Ne(hj)norm в максимуме к измеренному ионозондом 

значению критической частоты foF2 (в МГц): Ne(hj) = 1.2410
10 

Ne(hj)norm(foF2)
2
. 

Для вычисления квадратурных составляющих КФ используются измеренные взаимные и 

автокорреляционные функции НР сигналов, выделенных двумя квадратурными каналами 

РПрУ с помощью синхронного детектирования. 

Подробно методика определения скорости движения ионосферной плазмы совместно с 

другими ионосферными параметрами приведена в [18]. 

В результате первичной обработки в реальном масштабе времени для каждой высоты hj 

определяются базовые оценки статистических характеристик НР сигнала при временнóм 

накоплении, равном 1 мин, а также (для текущего контроля сеансов измерений с таким же 

временем накопления) высотные профили сечения рассеяния (в относительных единицах), Ti, 

Te, Vz. 
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Основная (вторичная) обработка включает в себя отбраковку данных (одноминутных  

сеансов измерений), подверженных искажениям из-за помех; усреднение статистических  

характеристик НР сигнала по времени (объединение нескольких сеансов); определение 

КФ НР сигнала из разностей измеренных КФ смеси сигнал+шум (для ряда высот hj) и 

усредненной КФ шума на участках радиолокационной развертки, где НР сигнал отсутствует;  

усреднение статистических характеристик НР сигнала по высоте (трапецеидальное 

усреднение, описанное в [30]); коррекцию результатов измерений с учетом характеристик 

радара; нормирование КФ и, наконец, вычисление параметров ионосферы, в том числе 

скорости Vz согласно выражению (1).  

Специфика определения скорости движения плазмы заключается в том, что регистрируемые 

доплеровские сдвиги спектра НР сигнала, вызванные движением плазмы, составляют единицы-

десятки герц при его ширине – единицы-десятки килогерц и на восемь порядков меньше 

значения несущей частоты радара; полезный сигнал представляет собой случайный процесс, его 

мощность соизмерима с мощностью космических и аппаратурных шумов, а измеряемые 

статистические характеристики зависят от множества геофизических факторов. 

При повышении СА возрастает концентрация электронов и, как следствие, повышается 

отношение сигнал/шум. При этом точность измерений выше, высотный диапазон 

измеряемых параметров ионосферы больше, чем при низкой СА 

Оптимальный интервал усреднения данных по времени для определения Vz устанавливается 

в зависимости от условий измерений (гелиогеофизической обстановки, уровня помех) и обычно 

выбирается равным 15 мин. При необходимости в дальнейшем осуществляется дополнительное 

сглаживание данных 15-минутных сеансов скользящим окном шириной 45, 75 или 105 мин. 

Среднеквадратическая погрешность V измерения скорости Vz зависит от отношения 

сигнал/шум q и временного интервала накопления данных. В описываемые периоды 

измерений при 15-минутном накоплении и дополнительном временном усреднении 

скользящим средним по пяти значениям Vz она составляла 1 – 30 м/с для высот 200 – 600 км 

в зависимости от высоты, времени суток и состояния ионосферы. При q < qmin = 0.1 оценка Vz 

становится нецелесообразной. Рис. 2 иллюстрирует высотные диапазоны с низким 

отношением мощности НР сигнала к мощности шума (q< 0.1, серый фон). 
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Рис. 2. Иллюстрация высотных диапазонов с низким отношением мощности НР сигнала к мощности 

шума (q<0,1) (серый фон) в периоды летнего (а, б) и зимнего (в, г) солнцестояний, осеннего (д)  

и весеннего (е) равноденствий при низкой (а, в) и умеренной (б, г, д, е) солнечных активностях.  

Линия – суточные вариации высоты максимума слоя F2 ионосферы 

Систематическая погрешность измерения скорости, которая может быть вызвана 

аппаратурными факторами, в настоящее время меньше 1 – 3 м/с, т. е.  ниже V, благодаря 

когерентной структуре радара НР, обеспечения высокой стабильности параметров 

радиопередатчика (во время зондирования) и радиоприемника (на протяжении 

радиолокационной развертки) [31, 32]. 

Достоверность измерения скорости плазмы обеспечивается применением стандартных 

статистических методов обработки сигналов, калибровкой характеристик радара НР и 

контролем его функционирования. Радар тестируется с помощью контрольных сигналов 

(гармонического, «белого шума» или узкополосного шумового сигнала с известными 

параметрами). В периоды ионосферных измерений контролируются параметры шума, 

однозначно связанные с  

параметрами приемно-обрабатывающего тракта, в частности огибающая КФ шума и ее мнимая 

составляющая при нулевом сдвиге rIm(n)(0), характеризующие форму амплитудно-частотной 

характеристики приемного тракта и точность установки сдвига фазы между выходными 

квадратурными сигналами РПрУ.  

Результаты наблюдений вертикальной составляющей скорости движения  

ионосферной плазмы  

Высотные вариации скорости движения плазмы. Высотные зависимости скорости Vz  

характеризуются тем, что днем на высотах вблизи и ниже максимума ионизации плазма 

движется вниз (Vz<0), и Vz принимает значения –50 – 0 м/с, а выше – Vz>0. Высота смены  

направления движения плазмы увеличивается с повышением солнечной активности. При 

низкой СА она обычно составляет величину 400 – 600 км, при повышенной СА изменение 

знака Vz имеет место на высотах 600 – 900 км. Из рис. 3, где представлены высотные 

вариации скорости Vz при 15-минутном временном накоплении и дополнительном 

временном усреднении скользящим средним по 5 значениям Vz, видно, что при умеренной 

СА околополуденный профиль Vz(h) заметно отличается от профиля при низкой СА. 

 

 
            а              б               в                            г 

Рис. 3. Высотные зависимости вертикальной составляющей скорости движения ионосферной плазмы  

в периоды летнего и зимнего солнцестояний, весеннего и осеннего равноденствий  

при умеренной (а, б) и низкой (в, г) солнечных активностях днем (а, в) и ночью (б, г) 

 

Ночью на всех исследуемых высотах Vz<0, плазма движется вниз (рис. 3, б и г). 
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В высотном диапазоне 300–500 км при умеренной СА вариации Vz(h) вблизи местного 

полудня слабо зависели от сезона (рис. 3, а), в отличие от вариаций вблизи местной 

полуночи (рис. 3, б) и при низкой СА (рис. 3, в). 

 

Высотно-временные вариации скорости движения ионосферной плазмы. На рис. 4 

приведены временные вариации скорости Vz для ряда высот области F ионосферы, 

полученные в периоды летнего (а) и зимнего (б) солнцестояний 2012 г. (при умеренной 

активности Солнца), и, для сравнения, такие же вариации 2010 г. (при низкой активности 

Солнца). 

Суточные вариации Vz отслеживают изменение положения Солнца относительно 

Харькова и магнитосопряженной точки (о. Мадагаскар). Утром наблюдается экстремум во 

временных вариациях Vz, связанный с усилением фотоионизации по отношению к процессу  

рекомбинации при восходе Солнца и переносом избытка плазмы вверх. Его величина растет 

при увеличении высоты. Также наблюдается вечерний экстремум (увеличение модуля 

скорости нисходящего движения плазмы с последующим уменьшением). 

 

 
         а             б 

Рис. 4. Высотно-временные вариации вертикальной составляющей скорости движения ионосферной 

плазмы, измеренные в периоды летнего (а) и зимнего (б) солнцестояний 2010 г. (при низкой 

активности Солнца) и 2012 г. (при умеренной активности Солнца) 
Стрелками показаны моменты восхода и захода Солнца на соответствующих высотах в Харькове (жирная 

стрелка) и магнитосопряженной точке (тонкая стрелка), расположенной вблизи острова Мадагаскар 

 

В период летнего солнцестояния на высотах ионосферы вблизи максимума слоя F2 

(h=200 – 400 км) временные зависимости Vz при пониженной и умеренной СА близки 

(рис. 4, а). При этом моменты утреннего и вечернего экстремумов при умеренной и низкой СА 

практически совпадают. Заметные отличия в вариациях Vz наблюдались на высотах, больших 
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418 км, в период с 10 до 14 UT и в ночное время, что, вероятно, связано с наличием слабых 

возмущений в ионосфере 20 июня 2012 г. С ростом высоты эти отличия усиливались. 

Временные вариации, измеренные при различной СА в период зимнего солнцестояния 

(рис. 4, б), также отличались незначительно (за исключением вариаций на двух временных 

интервалах на высоте 418 км). При этом утренний максимум был слабо выражен. Вечерний 

экстремум просматривается на высотах, начиная с 253 км, и увеличивается с ростом высоты. 

Суточно-сезонные вариации скорости движения ионосферной плазмы. Рис. 5 

характеризует сезонные отличия во временных вариациях Vz, полученных при разной СА. 

 

 
            а            б 

Рис. 5. Высотно-временные вариации вертикальной скорости плазмы в периоды летнего (сплошные 

линии) и зимнего (точки) солнцестояний при умеренной (а) и низкой (б) солнечных активностях 

 

В обоих случаях (при низкой и умеренной СА) характер отличия летних и зимних 

вариаций скорости подобен. Утренний экстремум более выражен летом, а вечерний – зимой.  

Зимой днем на высотах в районе максимума ионизации значения модуля направленной вниз 

скорости на 5 – 15 м/с больше, чем летом, что в значительной степени связано с 

меридиональной составляющей термосферного ветра. В период с 12 до 19 часов (UT) отличия 

летних и зимних вариаций Vz наибольшие. 

В периоды весеннего и осеннего равноденствий при умеренной СА высотные и 

временные вариации скорости Vz подобны (рис. 6). Некоторые отличия в вариациях 

наблюдались при прохождении утреннего и вечернего терминаторов. 

В целом, следует отметить, что характер вариаций Vz и значения скорости, измеренные в 

разные дни в одинаковое время суток при близких гелиогеофизических условиях, подобны 

(см. рис. 4 – 6). Это дает возможность систематизировать данные и использовать их для 
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уточнения моделей ионосферы и, в частности, модели CERIM IION [23, 24]. 

 

 
            а           б 

Рис. 6. Высотно-временные вариации вертикальной скорости плазмы в периоды вблизи весеннего 

(сплошные линии) и осеннего (точки) равноденствий при умеренной солнечной активности  

в 2012 г. (а) и 2013 г. (б) 

 

Выводы 

1. При отсутствии возмущений в ионосфере временные вариации вертикальной 

составляющей скорости движения плазмы Vz имели устойчивый характер. Вблизи 

максимума 24-го цикла СА, характеризуемого умеренной солнечной активностью 

(F10.7=100 – 140), величина скорости принимала значения в основном от –70 до 50 м/с.  

2. В дневное время на высотах вблизи и ниже максимума ионизации плазма двигалась 

вниз (Vz < 0), и Vz принимала значения –50 – 0 м/с, а на высотах выше максимума ионизации 

Vz> 0. Ночью на всех исследуемых высотах Vz< 0. 

3. При повышенной СА высота перемены направления движения плазмы больше, чем 

при низкой СА. 

4. Высотный профиль скорости Vz(h) на высотах 200 – 600 км в околополуденное время 

слабо зависел от сезона.  

5. Характер ночного профиля Vz(h) в летнее время на больших высотах (выше 450 км 

при низкой СА и 600 км при умеренной СА) приближается к характеру дневного профиля, 

что объясняется воздействием солнечного излучения на этих высотах на протяжении всех 

суток. 

6. Суточные вариации Vz отслеживали изменение положения Солнца относительно 

места расположения радара НР и магнитосопряженной области. Устойчивые восходящие 

потоки плазмы приходились на утренние часы, а нисходящие – на вечерние. Утренний 

экстремум в вариациях Vz более выражен летом, чем зимой, а вечерний – зимой. Величина 
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изменения Vz увеличивалась с высотой.  

7. При умеренной СА в околополуденное время величина скорости нисходящего 

движения плазмы на высотах вблизи максимума ионизации зимой была на 10 – 15 м/с 

больше, чем летом, как и при низкой СА.  

8. Полученные результаты измерения скорости движения ионосферной плазмы при 

различном состоянии космической погоды используются для уточнения региональной 

модели ионосферы.  
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