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Аннотация. Получены оценки сезонных вариа-
ций основных газовых составляющих термосферы 
[O]/[N2] и [O2]/[O] за период 2014–2017 гг. Для рас-
четов использовались известная авторская методика 
и результаты измерений электронной концентрации 
с помощью Иркутского дигизонда (52° N, 104° Е) на 
высотах 120–200 км в условиях разной геомагнит-
ной активности. Получено, что во время геомагнит-
ных возмущений во все сезоны рассматриваемого 
периода увеличивается относительное содержание 
молекулярной компоненты нейтральной составляю-
щей термосферы и уменьшается атомарной. В срав-
нении с 2014 г. значения [O2]/[O] увеличиваются   
к 2017 г. в спокойных и возмущенных геомагнитных 
условиях: летом и весной — до 30 % и 20 % соот-
ветственно, зимой и осенью — до 10 %. Значения 
[O]/[N2] уменьшаются к 2017 г. в спокойные и воз-
мущенные дни в среднем на 15 %. Подтвердилось 
предположение о том, что летом в спокойных гео-
магнитных условиях относительное содержание 
молекулярного кислорода [O2]/[O] увеличивается 
при понижении уровня солнечной активности. 

Ключевые слова: геомагнитные возмущения, 
отношения газовых составляющих. 

Abstract. We have estimated seasonal variations in 
the main thermospheric gas components [O]/[N2] and 
[O2]/[O] for the period 2014–2017. We have used the 
well-known authoring technique and electron density 
measurements made with the Irkutsk digisonde (52° N, 
104° E) at ionospheric F1-layer heights under different 
geomagnetic activity conditions. We have found that at 
these heights during geomagnetic disturbances in all 
seasons the molecular component of the neutral compo-
sition of the thermosphere increases and the atomic 
component decreases. In comparison with 2014, 
[O2]/[O] values increased by 2017 under quiet and dis-
turbed geomagnetic conditions: up to 30 % and 20 % in 
summer and spring respectively; up to 10 % in winter 
and autumn. The [O]/[N2] ratio decreased by an average 
of 15 % by 2017. The assumption has been confirmed 
that in summer under quiet geomagnetic conditions the 
relative molecular oxygen content [O2]/[O] increases 
with decreasing solar activity. 

Keywords: geomagnetic disturbances, gas compo-
nent ratios. 
 
 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

На высотах средней ионосферы, где располагается 
область F1, основным показателем состояния термо-
сферы является газовый состав, который характеризу-
ется в основном соотношением концентраций атомов 
кислорода и молекул кислорода и азота. Электронная 
концентрация Ne и форма профиля N(h) больше всего 
подвержены влиянию газового состава термосферы на 
высотах ниже 200 км, где обычно хорошо выполняется 
условие фотохимического равновесия. Используя по-
луэмпирическую модель (ПЭМ) [Щепкин и др., 1998], 
можно относительно просто описать связь Ne с газо-
вым составом термосферы, ее температурой и потоком 
солнечного излучения. С помощью ПЭМ и с привле-
чением результатов регулярных измерений электрон-
ной концентрации Иркутским ионозондом (52° N, 
104° E) мы можем получить отношения основных га-

зовых составляющих [O]/[N2] и [O2]/[О] по известной 
авторской методике [Щепкин и др., 2008, 2009] на вы-
сотах 120–200 км для заданных условий. В продолже-
ние ранее проделанной работы [Кушнаренко и др., 
2014, 2015] были выполнены расчеты для периода 
2014–2017 гг., объединяющего условия максимума и 
спада солнечной активности. Исследовано поведе-
ние [O]/[N2] и [O2]/[О] по сезонам на указанных вы-
сотах ионосферы в спокойных и возмущенных геомаг-
нитных условиях. 

 

МЕТОД 
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 

Полуэмпирическая модель (ПЭМ), основанная на 
уравнении регрессии [Щепкин и др., 2009], может 
быть использована для анализа текущего состояния 
газового состава термосферы: 
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Таблица 1 

Среднегодовые F10.7 в период 2003–2017 гг. 

Год ‘03 ‘04 ‘05 ‘06 ‘07 ‘08 ‘09 ‘10 ‘11 ‘12 ‘13 ‘14 ‘15 ‘16 ‘17 

F10.7 128 106 92 80 74 69 71 80 113 120 123 146 118 89 77 

 

Таблица 2 

Средние отношения [O]/[N2] и [O2]/[О] в период 2014–2017 гг. (Иркутск) 

Год 

 

F10.7 

[O]/[N2] 

зима весна лето осень 

возм. спок. возм. спок. возм. спок. возм. спок. 

2014 146 0.331 0.343 0.240 0.280 0.179 0.191 0.313 0.327 

σ, 2014  0.085 0.060 0.054 0.064 0.035 0.035 0.049 0.082 

2015 118 0.276 0.414 0.216 0.229 0.164 0.171 0.218 0.244 

σ, 2015  0.059 0.074 0.051 0.057 0.030 0.028 0.062 0.078 

2016 89 0.289 0.314 0.196 0.217 0.136 0.152 0.181 0.240 

σ, 2016  0.074 0.084 0.056 0.058 0.022 0.028 0.059 0.049 

2017 77 0.229 0.277 0.160 0.170 0.124 0.140 0.165 0.250 

σ, 2017  0.068 0.063 0.042 0.032 0.023 0.040 0.071 0.076 

  [O2]/[О] 

2014 146 0.345 0.321 0.559 0.465 0.706 0.592 0.401 0.363 

σ, 2014  0.134 0.109 0.160 0.147 0.222 0.191 0.071 0.059 

2015 118 0.396 0.338 0.528 0.470 0.765 0.652 0.490 0.289 

σ, 2015  0.108 0.090 0.170 0.173 0.248 0.203 0.074 0.083 

2016 89 0.412 0.355 0.686 0.670 0.809 0.795 0.494 0.376 

σ, 2016  0.134 0.130 0.127 0.140 0.284 0.294 0.056 0.044 

2017 77 0.468 0.349 0.712 0.571 0.860 0.819 0.520 0.389 

σ, 2017  0.189 0.160 0.156 0.204 0.297 0.335 0.195 0.203 
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Здесь Ne — электронная концентрация; Nav — 

среднее значение Ne по всему объему использован-

ных данных отдельно для каждой высоты; Xj — 

коэффициенты уравнения модели; n1, n2, n3 — кон-

центрации атомов кислорода и молекул кислорода 

и азота соответственно; χ — зенитный угол Солнца; 
Tex — температура экзосферы; E0 — энергия потока 

ионизирующего излучения E в максимуме солнеч-

ной активности [Tobiska, Eparvier, 1998]. Запишем 

уравнение (1) в другом виде: 
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Здесь R=([O]/[N2]); W=[1/(1+5R2)]
1.5; R2 =[O2]/[N2]; 

R2/R=[O2]/[O]; [O], [O2] и [N2] — концентрации ато-

марного кислорода и молекулярных кислорода и 

азота соответственно. В рабочих расчетах были ис-

пользованы модели термосферы [Hedin, 1987; Picone 

et al., 2002]. Для оценки отношений [O]/[N2] и 

[O2]/[О] брались измерения электронной концентра-

ции, полученные с помощью дигизонда в дневные 

часы на высотах 120, 130, ..., 190, 200 км в период 

2014–2017 гг. По этим данным из выражения (2) 

можно оценить искомые отношения R, R2, R2/R. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Метод позволяет оценивать отношения [O]/[N2] 

и [O2]/[O] для дневных часов (7–18 LT), используя 

данные по электронной концентрации на высотах 

120–200 км. Расчеты проводились по всем дням с раз-

ными геомагнитными условиями во все сезоны пе-

риода 2014–2017 гг., куда входят годы максимума 

(2014 г.) и спада солнечной активности (табл. 1). 
Для каждого спокойного и возмущенного дня мы 

сначала считали среднее значение отношения за 

околополуденные часы (10–14 LT), а затем находили 

величину среднего отношения отдельно для спокой-

ных и возмущенных дней каждого сезона указанных 

лет. Для последних отношений рассчитывалось 

среднеквадратичное отклонение  (см. табл. 2). 
Возмущенными считались дни с геомагнитным ин-

дексом Ар >10. Значения индексов F10.7, Ар и Dst 

получены из базы данных WDC-C2 в Киото 

[http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp]. 

 

ОТНОШЕНИЕ [O2]/[O] 

Изменения средних сезонных величин [O2]/[O] 

в спокойных условиях в 2014–2017 гг. более наглядно 

показаны на рис. 1. Отношение [O2]/[O] на высотах 

слоя F1 во все сезоны возрастает к концу этого пе-

риода. Наибольшие величины [O2]/[O] наблюдаются 

летом: с 2014 г. по 2017 г. отношение увеличивается 

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
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Рис. 1. Сезонные изменения [O2]/[O] в спокойных гео-
магнитных условиях: 1 — зима, 2 — осень, 3 — весна, 4 — 
лето. На оси Х — годы исследуемого периода 

на 30 %. Видимо, летом в спокойных геомагнитных 

условиях относительное содержание молекулярного 

кислорода [O2]/[O] увеличивается при понижении 

уровня солнечной активности. Подтверждением 

этому являются результаты нашей работы [Кушна-

ренко и др., 2011] по ст. «Иркутск», в которой отме-

чено возрастание [O2]/[O] в период длительного ми-
нимума солнечной активности (2007–2009 гг.). 

В другие сезоны изменения от начальных вели-

чин 2014 г. к 2017 г. таковы: весной отношение 

[O2]/[O] увеличивается на 20 %, а зимой и осенью — 

в пределах 10 %. Можно отметить весеннее возрас-

тание на 30 % величины [O2]/[O] в спокойные дни 

2016 г. Возможно, причиной является довольно зна-

чительное уменьшение уровня солнечной активно-

сти в 2016 г. по сравнению с 2015 г.: среднегодовой 

индекс F10.7 изменился от 118 до 89 (табл. 1), что 

привело к увеличению среднего отношения [O2]/[O], 
как и в летний период. 

Как правило, во время геомагнитных возмуще-

ний величины [O2]/[O] превышают значения для 

спокойных условий: весной и летом по всему периоду 

увеличение достигает 20 %, зимой и осенью — 25 %. 

В летние сезоны отношение [O2]/[О] выше зимних 

значений для всего рассматриваемого периода: в спо-

койных и в возмущенных условиях в среднем на 45–

55 %. 

 

ОТНОШЕНИЕ [O]/[N2] 

Изменения отношения [O]/[N2] по сезонам в спо-

койных геомагнитных условиях в период 2014–

2017 гг. показаны на рис. 2. Зимняя ветвь содержит 

наибольшие значения [O]/[N2], летняя — самые низ-

кие. В 2015 г. можно отметить зимнее увеличение на 

18 % относительно 2014 г. 

Характерно, что к 2017 г. средние значения 

[O]/[N2] во все сезоны уменьшаются относительно 

величин 2014 г. в среднем на 15 % и в спокойные, и 
в возмущенные дни. 

Как было показано ранее в работах [Щепкин и др., 

2009; Кушнаренко и др., 2011, 2014], во время геомаг-

нитных возмущений отношение [O]/[N2] на высотах 

 

Рис. 2. Сезонные изменения [O]/[N2] в спокойных гео-
магнитных условиях: 1 — зима, 2 — осень, 3 — весна, 4 — 

лето. На оси Х — годы исследуемого периода 

слоя F1 почти всегда уменьшается и величина умень-
шения зависит от сезона и интенсивности возмуще-

ний. Отметим наибольшие изменения, наблюдав-

шиеся во время возмущений: в 2015 г. зимой — до 

30 %, осенью в 2016 г. и в 2017 г. — до 25 % и 35 % 

соответственно. В остальные сезоны по годам вари-

ации от спокойных условий к возмущенным нахо-

дятся в пределах 10 %. 

Зимние значения [O]/[N2] превышают летние в спо-

койные и в возмущенные периоды во все рассматрива-

емые годы в среднем на 70–100 %, наибольшие откло-

нения наблюдались в 2015 г. 

По спутниковым измерениям [Goncharenko et al., 
2006] известно, что газовый состав в зоне возмуще-

ния характеризуется уменьшением концентрации 

атомарного кислорода и существенным возраста-

нием концентрации молекулярного азота. Эти изме-

нения наблюдаются не только летом в условиях 

солнечного минимума, но и в течение всего солнеч-

ного цикла в возмущенные периоды [Lastovicka, 

2002], что подтверждается и нашими оценками от-

ношений [O]/[N2] и [O2]/[О] в рассматриваемые годы. 

 

СРАВНЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 

ОЦЕНОК ОТНОШЕНИЙ  

[О]/[N2] И [O2]/[O] 

С МОДЕЛЬНЫМИ ЗНАЧЕНИЯМИ 

В работе [Кушнаренко и др., 2011] проводи-

лось сравнение рассчитанных отношений [О]/[N2] 

и [O2]/[O] с соответствующими величинами, получен-

ными по МСИС для периода спада солнечной ак-

тивности (2003–2005 гг.). Рассматриваемые в 

настоящей работе условия (см. табл. 1) сопоставимы 

с условиями 2003–2005 гг., что позволяет в качестве 

примера привести сравнение наших оценок 

[О]/[N2] и [O2]/[O] с модельными значениями для 

мая 2005 г. (см. табл. 3 в [Кушнаренко и др., 2011]), 
когда наблюдались три значительных геомагнит-

ных возмущения: 8 мая (Dst=–127 нТл); 15 мая 

(Dst=–263 нТл); 30 мая (Dst=–138 нТл). Отношения 

r1=[O]/[N2]/[O]/[N2]МСИС и r3=[O2]/[O]/[O2]/[O]МСИС 

показывают изменения рассчитанных нами отно-
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шений [О]/[N2] и [O2]/[O] в возмущенные и спо-

койные дни в сравнении с соответствующими вели-

чинами МСИС. 

В спокойных условиях отличия наших оценок от 

модельных составляют порядка 10–15 %, во время 

значительных возмущений величины [O]/[N2] выше 

значений по модели МСИС на 8–18 %. Отличие отно-

шений [O2]/[O] от модельных достигает от 5 до 20 %.  

Сравнение полученных значений [O2]/[O] и 
[О]/[N2] в другие сезоны другого года (2003 г.) пе-

риода спада солнечной активности также показы-

вает значительное расхождение с модельными ве-

личинами во время сильных и умеренных геомаг-

нитных возмущений, что позволяет сделать следую-

щие выводы. 

1. Для периодов сильных геомагнитных возму-

щений в октябре и ноябре 2003 г. наши оценки от-

ношений [O]/[N2] и [O2]/[O] были ниже модельных 

значений в два раза, в мае и сентябре уменьшение 

достигало 30 %. 

2. Для периодов умеренных и слабых возмущений 
наши оценки [O]/[N2] меньше соответствующих мо-

дельных значений на 10–20 % и меньше значений для 

спокойных дней на 25–35 %. Отношение [O2]/[O] 

превышает модельные значения на 20–50 % и в 1.5–2 

раза выше значений для спокойных дней. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Получено, что летом в спокойных геомагнит-

ных условиях относительное содержание молеку-
лярного кислорода [O2]/[O] увеличивается при по-

нижении уровня солнечной активности.  

2. На высотах ниже 200 км в периоды геомаг-

нитных возмущений увеличивается относительное 

содержание молекулярной компоненты нейтральной 

составляющей термосферы и уменьшается атомар-

ной. Во время возмущений средние значения [O2]/[O] 

превышают значения для спокойных условий во все 

сезоны периода 2014–2017 гг. и могут достигать 

весной и летом 20 %, зимой и осенью 25 %. Величины 

[O]/[N2] во время возмущений уменьшаются зимой и 
осенью в отдельные годы на 25–35 %, в летние и ве-

сенние сезоны — в пределах 10 %. 
3. По отношению к начальным величинам 2014 г. 

значения [O2]/[O] увеличиваются к 2017 г. и в спо-
койных, и возмущенных геомагнитных условиях: 
летом и весной — до 30 % и 20 % соответственно, 
зимой и осенью — до 10 %. В то же время отно-
шение [O]/[N2] уменьшается к 2017 г. по сравне-
нию с 2014 г. в спокойные и возмущенные дни в сред-
нем на 15 %.  

4. Проведенные в наших предыдущих работах 

оценки основных газовых составляющих термосферы 
выявили значительное расхождение с соответству-

ющими величинами по модели МСИС во время 

сильных и умеренных геомагнитных возмущений в 

период спада солнечной активности. Поскольку 

нами использовался экспериментальный материал 

по электронной концентрации и коэффициенты 

ПЭМ, полученные на его основе для Иркутска, 

можно предположить, что в возмущенных условиях 

реальный газовый состав существенно отличается 

от модельного. Оценки основных газовых состав-

ляющих по имеющейся методике позволяют прово-

дить процедуру коррекции модели термосферы 

применительно к конкретным гелиогеофизическим 

условиям. Важно, что решение такой задачи осу-

ществляется на базе регулярных ионосферных из-

мерений методом вертикального зондирования.  

Работа выполнена в рамках базового финансиро-

вания программы ФНИ II.16 (проект II.16.1.1 «Ис-
следование влияния солнечной активности и про-

цессов в нижней атмосфере на изменения термоди-

намических характеристик атмосферы, Мирового 

океана и климата»). Результаты получены с исполь-

зованием оборудования Центра коллективного 

пользования «Ангара» [http://ckp-rf.ru/ckp/3056]. 
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