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Abstract — There are given and analyzed the main features of the model distribution of the height-temporal variations of the 

electron collisions with neutral molecules in the undisturbed midlatitude D-region of the ionosphere, obtained through long-time system-
atic experimental studies near Kharkov and episodic purposeful observation near Volgograd performed by the partial reflection and 
rocket methods. 
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Аннотация — Приведены и проанализированы модельные представления основных особенностей высотно-временных 

изменений частот столкновений электронов с молекулами в невозмущенной среднеширотной D-области ионосферы, получен-
ные на основе длительных систематических экспериментальных исследований вблизи г. Харькова и эпизодических целена-
правленных наблюдений вблизи г. Волгограда, выполненных методом частичных отражений и ракетными методами.  

 
I. Введение 

В литературе до настоящего времени нет единого 
мнения об изменениях высотного профиля частот 
столкновений электронов с нейтральными молеку-
лами ν(z) в D-области ионосферы. По этой причине 
не существует надежной модели высотно-временных 
вариаций ν(z). Для решения различных задач обычно 
используют несколько моделей, в большинстве слу-
чаев сконструированных по профилю атмосферного 
давления той или иной модели стандартной атмо-
сферы CIRA. В целом проблема вариаций ν(z) в 
нижней ионосфере не решена и требует продолже-
ния исследований с учетом влияния региональных 
особенностей, источников возмущений естественно-
го и антропогенного происхождения. 

В настоящей работе рассматриваются результа-
ты моделирования вариаций профиля ν(z) на основе 
банка экспериментальных данных, полученных ме-
тодом частичных отражений (ЧО) с помощью аппа-
ратуры ХНУ имени В. Н. Каразина в разные сезоны 
года в период 1980—2012 гг. вблизи гг. Харькова, 
Мурманска и Волгограда [1].  

II. Основные результаты и  
их обсуждение 

Изучение высотно-временных вариаций профиля 
ν(z) в D-области проводилось тремя способами по 
наблюдениям, выполненным в двух среднеширотных 
регионах в разные сезоны года –- в районе г. Харь-
кова и г. Волгограда. Вариации ν(z) в средней и 
верхней частях D-области (на высотах выше при-
мерно 75 км) исследовались по измерениям методом 
ЧО с использованием методик, рассмотренных в ра-

ботах [2, 3], и в совместных измерениях методам ЧО 
и методами когерентных частот и импедансного зонда 
в ракетных экспериментах [4, 5] (профили концен-
трации электронов измерялись в ракетных экспери-
ментах с погрешностью ≤10% и использовались для 
получения профилей ν(z) по методике дифференци-
ального поглощения методом ЧО). Вариации ν(z) в 
нижней части D-области (ниже 75 км) исследовались 
с использованием методики, рассмотренной в работе 
[6]. Профили ν(z) вычислены с погрешностью ≤30%. 
Модели высотно-временных изменений профиля ν(z) 
представлены в графическом виде. 

Результаты экспериментов показали, что измене-
ния ν(z) в среднеширотной D-области ионосферы в 
течение светлого времени суток находятся в преде-
лах погрешностей измерений методом ЧО (≤30%), 
т. е. зависимость частот столкновений электронов с 
молекулами от зенитного угла Солнца отсутствует. 

На основе многочисленных экспериментов уста-
новлена отчетливая сезонная зависимость ν(z).  

Табл. 1. Средние значения частот столкновений  
для летних и зимних условий  

Table 1. Average values of the collision frequencies  
for summer and winter conditions 

z, км ν1  (лето) ν2 (зима) ν1/ν2 <ν> 
60 0,403 108 0,274 108 1,47 0,339 108 
63 0,250 108 0,154 108 1,62 0,202 108 
66 0,174 108 0,164 108 1,07 0,169 108 

В табл. 1. в качестве примера приведены резуль-
таты расчетов для двух сезонов года значений ν для 
высот z = 60—66 км (количество реализаций — 170;  
ν1,2 — усредненные по всем регистрациям значения 
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ν для летних и зимних условий соответственно; <ν> — 
среднее значение для ν1  и ν2). Они подтверждают 
наличие сезонных изменений в нижней части D-
области: летние значения превышают зимние при-
близительно в 1,4—1,6 раза. 

Региональные различия в значениях ν(z) иссле-
довались нами по измерениям при одинаковых зе-
нитных углах Солнца вблизи гг. Волгограда и Харь-
кова в разные сезоны года. Установлено, что отли-
чия значений ν(z), полученных в разных среднеши-
ротных регионах, не превышают погрешностей изме-
рений, что указывает на отсутствие региональных 
различий в вариациях ν(z) в невозмущенной сред-
неширотной D-области ионосферы (см. пример в 
таблице 2). Эксперименты показали, что они воз-
можны при некоторых региональных возмущениях 
естественного и антропогенного характера.  

Табл. 2. Примеры региональных измерений 
 профиля ν(z) 

Table 2. The examples of regional changes 
 in the ν(z)-profile  

z, км Харьков Волгоград Харьков Волгоград 
 10.20 LT 29.10.1995  11.00 LT 29.10.1995 

ν х10-7, с-1 
72  0,181  0,192 
75 0,128 0,115 0,101 0,111 
78 0,087 0,071 0,078 0,069 
81 0,038 0,045 0,032 0,040 
Для установления возможных широтных вариаций 

ν(z) в D-области выполнено сравнение усредненных 
<ν(z)>-профилей, полученных методом ЧО течение 
светлого времени суток на средней широте 31.07.1981 
вблизи г. Харькова (географическая широта 49° 38') и 
на высокой широте 02.07.1977 вблизи г. Мурманска 
(69°). Результаты расчетов приведены на рис. 1.  

 

Рис. 1. Пример широтных изменений  
частот столкновений электронов в D-области. 

Fig. 1. The example of latitude changes of  
the electron-molecules collisions frequency in the D-region 

На этом рисунке кружками обозначены усред-
ненный по 5 реализациям <ν(z)>-профиль для сред-
ней широты, точками <ν(z)> — для высокой широты 
(усреднение проводилось по 6 регистрациям, равно-
мерно распределенным в течение светлого времени 
суток). Вертикальными отрезками обозначен разброс 
полученных данных; сплошными линиями — оценка 
разброса экспериментальных профилей частот 
столкновений в невозмущенных условиях, получен-

ная на основе обзора литературных данных, полу-
ченных экспериментально различными методами.  
Из рис. 1 видно, что различия <ν(z)>-профилей име-
ются, они небольшие, и значения <ν(z)> для высокой 
широты немного превышают значения для средней 
широты (как усредненные, так и индивидуальные). 
Разброс экспериментальных значений в профилях 
частот столкновений электронов с молекулами в не-
возмущенных условиях, полученных на основе обзо-
ра литературных данных, значительно больше. Обу-
словлено это, в первую очередь, ошибками измере-
ний и, вероятно, возможными широтными вариация-
ми частот столкновений  

lII. Заключение 
Построена эмпирическая модель высотно-времен-

ных вариаций частот столкновений электронов с мо-
лекулами в невозмущенной D-области. 

Установлено, что региональные различия в вариа-
циях ν(z) в невозмущенной среднеширотной D-области 
ионосферы отсутствуют, но они возможны при некото-
рых региональных возмущениях. 

Установлено, что изменения ν(z) в невозмущен-
ной среднеширотной D-области в течение светлого 
времени суток находятся в пределах погрешностей 
измерений методом ЧО, т. е. зависимость частот 
столкновений электронов с молекулами от зенитного 
угла Солнца отсутствует. 

Установлены сезонные изменения ν(z) в средне-
широтной D-области: летние значения ν(z) превы-
шают зимние примерно в 1,4—1,6 раза. 
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