
ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ, 2022, том 62, № 3, с. 365–373

365

ВЕРИФИКАЦИЯ ПЛАЗМОХИМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ D-ОБЛАСТИ 
ИОНОСФЕРЫ ПО РАДИОФИЗИЧЕСКИМ ДАННЫМ

ГЕОФИЗИЧЕСКОЙ ОБСЕРВАТОРИИ МИХНЕВО
© 2022 г.   С. З. Беккер*

Институт динамики геосфер им. акад. М.А. Садовского РАН, г. Москва, Россия
*e-mail: susanna.bekker@gmail.com
Поступила в редакцию 20.08.2021 г.

После доработки 21.09.2021 г.
Принята к публикации 24.09.2021 г.

Представлены результаты сопоставления трех различных плазмохимических моделей D-области
ионосферы во время рентгеновских вспышек C- и X-классов. Рассмотрены четырех-, пяти- и вось-
микомпонентная модели, описывающие динамику заряженных составляющих среды. Для верифи-
кации результатов были использованы данные наземных радиофизических измерений, полученных
в Геофизической обсерватории Михнево. Полученные по трем моделям высотные профили концентра-
ции электронов использовались для описания среды распространения радиоволн на четырех среднеши-
ротных СДВ-трассах (3–30 кГц). В результате верификации было получено, что четырех- и пятикомпо-
нентная модели описывают экспериментальные данные лучше, чем восьмикомпонентная модель, как в
спокойных гелиогеофизических условиях, так и во время естественных возмущений.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Известно, что до сих пор наименее изученной

остается нижняя часть ионосферы Земли, где по-
лучение экспериментальных данных крайне за-
труднено. Несмотря на то, что большое количе-
ство отечественных и зарубежных работ посвящено
исследованию состояния D-области ионосферы
(50–90 км), точность прогноза поведения ионо-
сферных параметров в условиях возмущений раз-
личной природы все еще остается достаточно
низкой.

При выборе сложности ионизационно-реком-
бинационного цикла, на котором строится плаз-
мохимическая модель, необходимо учесть не
только точность расчета параметров, но и воз-
можность оперативного решения задачи, особен-
но во время естественных возмущений. На сего-
дняшний день существуют глобальные трехмерные
численные модели нижней ионосферы, учитыва-
ющие сотни и тысячи известных фотохимических
реакций, которые описывают поведение ионо-
сферных составляющих в спокойных условиях и
под действием различных возмущений [Turunen
et al., 1992, 1996; Krivolutsky et al., 2015; Verronen
et al., 2016]. Однако такие модели требуют крайне
высоких вычислительных мощностей и времен-
ных ресурсов, и потому не подходят для опера-
тивного решения прикладных задач прогноза
распространения радиоволн. Кроме того, чем

больше плазмохимических процессов учитывает
модель, тем острее стоит проблема незнания кон-
стант скоростей реакций и высотных профилей
малых нейтральных составляющих, являющихся
входными параметрами систем.

Наиболее часто для решения прикладных за-
дач распространения радиоволн используется
двухпараметрическая модель Уайта–Фергюссона
[Wait and Spies, 1964; Ferguson, 1995]. Как показы-
вают исследования, эта модель позволяет восста-
новить радиоэквивалентную ионосферу и успешно
использовать ее результаты для расчета распро-
странения радиоволн. В то же время, смоделиро-
ванные высотные профили концентрации элек-
тронов существенно отличаются от реальных
значений Ne, которые известны по ракетным
экспериментам, так как в основу модели положен
экспоненциальный профиль Ne.

Поэтому вопрос выбора той или иной модели
нижней ионосферы для решения прикладных за-
дач распространения радиоволн СДВ-диапазона
стоит достаточно остро [Wait and Spies, 1964; Fer-
guson, 1995; Lyakhov et al., 2019; Bekker et al., 2021].

Данная работа – первый этап решения задачи
по построению ионизационно-рекомбинацион-
ной модели, которая позволит оперативно и с
достаточной точностью прогнозировать состоя-
ние D-области в различных гелиогеофизических
условиях. Чтобы определить критически необхо-
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димый минимальный набор заряженных компо-
нент, динамика которых должна быть учтена при
расчете концентрации электронов в спокойных
условиях и во время рентгеновских вспышек, бы-
ло решено начать с нескольких самых простых
плазмохимических моделей D-области ионосферы.
Далее при необходимости планируется наращивать
сложность схемы ионизационно-рекомбинацион-
ного цикла до тех пор, пока ошибка, вызванная не-
знанием значений входных параметров, не начнет
превышать ошибку, вызванную неучетом динами-
ки той или иной составляющей среды.

Цель настоящей работы – построение трех
разнокомпонентных плазмохимических моделей
нижней ионосферы и оценка их прогностических
возможностей в спокойных условиях и во время
рентгеновских вспышек по данным наземных ра-
диофизических измерений.

Для оценки точности результатов построен-
ных плазмохимических моделей используются
данные Геофизической обсерватории Михнево,
где уже длительное время ведется непрерывный
мониторинг сигналов СДВ-диапазона от пере-
датчиков, расположенных по всему миру [Gavri-
lov et al., 2019]. Накопленный объем данных ам-
плитудно-фазовых характеристик сигналов поз-
воляет проводить независимую верификацию
теоретических моделей среды в различных гелио-
геофизических условиях, включая рентгеновские
вспышки различного класса [Palit et al., 2013; Bek-
ker et al., 2018, 2021; Lyakhov et al., 2018].

2. ПЛАЗМОХИМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
НИЖНЕЙ ИОНОСФЕРЫ

Для расчета концентрации электронов были
выбраны три модели ионизационно-рекомбина-
ционного цикла D-области ионосферы, которые
описывают динамику четырех, пяти и восьми за-
ряженных составляющих. Все три системы диф-
ференциальных уравнений решались численно
методом Рунге–Кутта 2–3-го порядка с одинако-
выми значениями входных параметров: констант
скоростей реакций, скорости ионизации q, темпе-
ратуры нейтральных компонент T, концентраций
основных [O2], [N2] и малых нейтральных состав-
ляющих. Температура и концентрации нейтраль-
ных компонент получены в результате статистиче-
ской обработки многолетних экспериментальных
данных со спутников AURA [Livesey et al., 2013] и
TIMED (http://saber.gats-inc.com/data.php). Боль-
шой объем спутниковых данных нейтральной
атмосферы позволил минимизировать ошибку в
определении значений входных параметров систем.

В качестве четырехкомпонентной модели
нижней ионосферы выбрана схема ионизацион-
но-рекомбинационного цикла, описанная в ра-
боте [Glukhov et al., 1992]. Четырехкомпонентная

модель описывает динамику простых положи-
тельных и отрицательных ионов X+, X–, кластер-
ных положительных ионов XY+ и электронов Ne:

(1)

где β = 10–31[O2][N2] + 1.4 × 10–29(300/T) ×
× exp(–600/T)[O2]2 – скорость прилипания
электронов в тройных соударениях; B – скорость
преобразования простых положительных ионов
в сложные, которая рассчитывается по формуле:

(2)

(3)

В основу пятикомпонентной модели легла си-
стема уравнений ионизационно-рекомбинаци-
онного цикла, представленная в работе [Egoshin
et al., 2012]. Эта модель учитывает практически
все фотохимические процессы, которые опреде-
ляют динамику основных составляющих нижней
ионосферы: фотоотлипание электронов от 
и от кластерных отрицательных ионов, реакции
преобразования простых положительных и отри-
цательных ионов в кластерные, прилипание
электронов в тройных соударениях, диссоциатив-
ная рекомбинация электронов с положительными
ионами, ион-ионная рекомбинация. Пятикомпо-
нентная модель описывает изменение концентра-
ций [NO+],  положительных и отрицательных
кластерных ионов [XY+], [XY–] и концентрации
электронов Ne :
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(4)

За основу при построении восьмикомпонент-
ной модели была взята работа [Кудрявцев и Рома-
нюха, 1995]. Она описывает динамику концен-
траций четырех видов положительных ионов
[NO+],    трех видов отрицатель-
ных ионов [K–], [C–], [N–] и концентрации Ne :
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где n– = K– + C– + N–; n+ = NO+ +  +  +
+  D = 6.31 × 10–10[NO] + 10–15[N2] – скорость

преобразования иона  в NO+;   – ско-
рости преобразования первичных положитель-
ных ионов в кластерные; Bk – скорость преобра-

зования ионов  в  β1, β–1, β2 – скорости
преобразования отрицательных ионов;   –
скорости отлипания электронов в соударениях и
при фотоотлипании, которые определены в рабо-
те [Кудрявцев и Романюха, 1995].

3. РАСЧЕТ КОНЦЕНТРАЦИИ ЭЛЕКТРОНОВ
Для решения систем дифференциальных урав-

нений ионизационно-рекомбинационного цикла
нижней ионосферы (1), (4), (5) были выбраны
даты 9 и 10 июня 2014 г. Эти дни характеризуются
различной гелиогеофизической обстановкой:
9 июня 2014 г. в дневные часы произошла одна
вспышка С-класса (С9.1), в течение 10 июня
2014 г. последовательно произошли три рентге-
новские вспышки C-класса (С3.9, С5.1, С5.0) и
две вспышки X-класса (X2.2, X1.5).

Высотный профиль скорости ионизации рас-
считывался с использованием модели Корсун-
ской [Korsunskaja, 2019; Bekker et al., 2021], кото-
рая базируется на реальных данных потока сол-
нечного излучения, измеренных спутниками
GOES и SDO в каналах 0.05–0.4 нм, 0.1–0.8 нм,
0.1–7 нм. Поток рентгеновского излучения, изме-
ренный спутником GOES в течение 9 и 10 июня
2014 г. в диапазонах λ = 0.1–0.8 нм и λ = 0.05–
0.4 нм, показан на рис. 1.

На рисунке 2 показан десятичный логарифм
полученных значений скорости ионизации q для
диапазона высот h = 50–90 км над Геофизиче-
ской обсерваторией Михнево (55° N; 38° E) в те-
чение 10 июня 2014 г.

При сопоставлении результатов расчета кон-
центрации электронов Ne по трем системам
ионизационно-рекомбинационного цикла были
обнаружены существенные расхождения между
моделями (рис. 3). Оказалось, что восьмикомпо-
нентная модель на высотах h ≤ 65 км не воспроиз-
водит адекватные по порядку величины значения
концентрации электронов. Заниженные концен-
трации электронов на малых высотах D-области,
полученные по восьмикомпонентной модели,
могут быть вызваны некорректным заданием ско-
ростей фотоотлипания от разных типов сложных
отрицательных ионов. В литературе практически
отсутствует или существенно разнится информа-
ция о скоростях фотоотлипания, при этом из-
вестно, что они значительно влияют на динамику
Ne ниже 65 км [Кудрявцев и Романюха, 1995;
Krivolutsky et al., 2015].
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Рис. 1. Поток рентгеновского излучения в диапазонах λ = 0.1–0.8 нм и λ = 0.05–0.4 нм в течение 9 июня (слева) и
10 июня 2014 г. (справа).
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Рис. 2. Десятичный логарифм значения скорости ионизации над ГФО Михнево для 10.06.2014 г.
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На высоте h = 70 км концентрации, получен-
ные из разных моделей, не отличаются более чем
на порядок. При h ≥ 80 км между результатами

вновь появляется существенная разница, во всем
временнóм интервале преобладают значения Ne,
полученные из восьмикомпонентной модели.
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Кроме этого, оказалось, что модели по-разно-
му чувствительны к вариациям скорости иониза-
ции. В диапазоне высот h = 75–90 км при реше-
нии восьмикомпонентной системы получены
наибольшие значения концентрации электронов
в спокойных и слабо возмущенных условиях, при

этом во время вспышек X-класса на данных высо-
тах результаты всех трех моделей заметно сближа-
ются и имеют один порядок величины.

Очевидно, что концентрация электронов опре-
деляется не только потоком солнечного излучения,

Рис. 3. Концентрация Ne, полученная по трем моделям для высот h = 60 км, 70 км, 80 км (10.06.2014 г., ГФО Михнево).
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но и в значительной мере зависит от широты ϕ
и зенитного угла χ. При анализе пространствен-
ного распределения Ne в спокойных гелиогеофи-

зических условиях было получено, что построен-
ные модели химической кинетики в том числе
дают существенно отличающиеся широтно-дол-

Рис. 4. Расположение ГФО Михнево и СДВ-передатчиков.
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Рис. 6. Вариации амплитуды СДВ-сигналов 10.06.2014 г. от передатчиков GBZ, GQD, DHO, ICV, полученные по трем
плазмохимическим моделям и по экспериментальным данным.
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готные градиенты Ne. Наиболее чувствительной к
изменению зенитного угла оказалась пятикомпо-
нентная система уравнений.

4. ВЕРИФИКАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ
Расчет амплитуды сигнала, прошедшего через

смоделированную среду, осуществлялся с ис-
пользованием программы LWPC [Ferguson, 1998]
для мощности передатчиков 1 кВт. Теоретические
и экспериментальные значения амплитуды A были
переведены в [дБ], чтобы полученные результаты
можно было сопоставить не только качественно,
но и количественно. Сдвиг амплитуды, вызван-
ный разницей между неизвестной реальной и ис-
пользованной в расчетах мощностью передатчи-
ка, определялся путем нормировки теоретиче-
ских значений A по экспериментальным данным
во время спокойного гелиогеофизического дня,
который предшествовал каждой рассматривае-
мой вспышке [Palit et al., 2013; Bekker and Ryak-
hovsky, 2020].

Для верификации динамики высотных профи-
лей электронной концентрации, полученных по
трем построенным плазмохимическим моделям
D-области ионосферы, были использованы дан-
ные непрерывного мониторинга амплитудно-фа-
зовых характеристик сигналов СДВ-диапазона,
которые получены в ГФО Михнево (55° N; 38° E)
от европейских передатчиков [Gavrilov et al., 2019].
Расчет распространения радиоволны был выпол-
нен для 9 и 10 июня 2014 г. на четырех среднеши-
ротных трассах от передатчиков GBZ (55° N; 3° W),
GQD (55° N; 3° W), DHO (53° N; 8° E), ICV (41° N;
10° E). Расположение передатчиков и их рабочие
частоты показаны на рис. 4. Расчет концентрации
электронов был выполнен с равномерным шагом
по каждой рассматриваемой трассе. Шаг инте-
грирования составил ~150 км.

На рисунке 5 изображены вариации амплиту-
ды сигнала от передатчиков GBZ и GQD, полу-
ченные по плазмохимическим моделям и из экс-
перимента, в течение нескольких часов 9 июня
2014 г.

Дневной ход амплитуды и скачок значения A
во время вспышки С-класса достаточно хорошо
описаны четырех- и пятикомпонентной моделя-
ми. По восьмикомпонентной модели вспышка на
выбранных трассах также описана хорошо, одна-
ко суточный ход величины, вызванный увеличе-
нием зенитного угла, существенно расходится с
экспериментальными данными, т.е. модель недо-
статочно корректно воспроизводит спокойный
суточный ход амплитуды СДВ-сигнала.

На рисунке 6 показаны результаты верифика-
ции построенных моделей по эксперименталь-
ным данным ГФО Михнево во время вспышек C-
и X-классов, произошедших 10 июня 2014 г.

На трех из четырех СДВ-трассах все три модели
показали неплохое согласие с экспериментом во
время вспышек C-класса. В то же время, во время
сильных возмущений (вспышки X2.2, X1.5) начи-
наются существенные расхождения между теоре-
тическими расчетами и экспериментальными
данными. Наибольшие ошибки наблюдаются у
восьмикомпонентной модели, которая не повто-
ряет даже качественный ход экспериментальной
кривой. Лучшее согласие с экспериментом было
получено у пятикомпонентной плазмохимиче-
ской модели. Тем не менее, она все еще недоста-
точно корректно воспроизводит релаксацию сре-
ды после возмущения, из-за чего вторая вспышка
X-класса смоделирована хуже, чем первая, на всех
рассмотренных трассах. Предыдущие результаты
исследований D-области во время рентгеновских
вспышек с использованием пятикомпонентной
модели также показали, что по сравнению с экс-
периментальными данными модель демонстри-
рует заниженные скорости релаксации среды
[Bekker et al., 2021].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе данного исследования впервые сопо-
ставлены результаты расчета концентрации элек-
тронов по нескольким системам уравнений, ба-
зирующимся на различном количестве фотохи-
мических реакций, с одинаковым источником
ионизации и входными параметрами. Сравни-
тельный анализ результатов трех плазмохимиче-
ских моделей D-области ионосферы позволил
выявить ключевые особенности высотных, про-
странственных и суточных градиентов концен-
трации электронов в спокойных условиях и во
время рентгеновских вспышек различной мощ-
ности.

Верификация моделей нижней ионосферы по
данным наземных радиофизических измерений
позволила напрямую оценить их прогностиче-
ские способности. Кроме того, объем данных ам-
плитудно-фазовых характеристик сигналов СДВ-
диапазона позволил провести не только каче-
ственную, но и количественную верификацию
результатов в спокойных условиях и во время
солнечных вспышек различной мощности.

Было показано, что четырех- и пятикомпо-
нентная плазмохимические модели позволяют
достаточно корректно описать суточную динами-
ку параметров нижней ионосферы и ее вариации
в условиях слабых возмущений. Результаты рас-
чета Ne во время вспышек X-класса требуют даль-
нейшего уточнения. Для повышения точности
результатов моделей в первую очередь планирует-
ся пересмотреть использованные константы ско-
ростей реакций, которые оказывают существен-
ное влияние на точность расчета Ne.
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Несмотря на то, что восьмикомпонентная мо-
дель ниже 60 км не воспроизводит адекватные по
порядку значения Ne, в ходе дальнейших иссле-
дований планируется оценить целесообразность
моделирования отдельных высотных слоев D-об-
ласти ионосферы разными системами уравнений
с учетом набора составляющих среды, имеющих
ключевое значение в каждом рассматриваемом
диапазоне высот.

В случае дальнейшей успешной верификации
какой-либо из построенных моделей по данным
наземных радиофизических измерений, она смо-
жет быть использована непосредственно для
решения задач распространения радиоволн СДВ-
диапазона.
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