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Об’єкт дослідження – геокосмічна плазма та процеси в ній в діапазоні 

висот 200–7000 км. 

Предмет дослідження – варіації в системі іоносфера-плазмосфера, 

викликані впливом слабких збурень космічної погоди, та фізичні механізми, 

відповідальні за ці варіації. 

Дисертаційна робота присвячена дослідженню впливу слабких змін 

космічної погоди на систему іоносфера-плазмосфера за допомогою 

мультиінструментальних досліджень та моделювання фізичних процесів.  

Методи дослідження. Спостереження стану іоносфери в періоди слабких 

змін космічної погоди виконані методами некогерентного розсіяння (Н ) та 

вертикального зондування іоносфери (  І). Для аналізу результатів спостережень 

використовувалися методи математичної статистики та статистичної радіофізики. 

Дослідження фізичних механізмів, відповідальних за спостережувані зміни в 

системі іоносфера-плазмосфера, виконувалися за допомогою фізичного 

моделювання системи іоносфера-плазмосфера. Особливістю методики 

моделювання є використання результатів іоносферних спостережень у якості 

вхідних параметрів для фізичної моделі Field Line Interhemispheric Plasma (FLIP). 

Така методика досліджень є унікальною, оскільки дозволяє уникнути значних 

невизначеностей у вхідних параметрах фізичної моделі, що притаманні більшості 

інших теоретичних досліджень через низьку точність емпіричних моделей 

термосфери й іоносфери, що зазвичай використовуються як джерело вхідних 

даних для фізичного моделювання.   алідація змодельованих варіацій параметрів 
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плазмового середовища проводилася шляхом порівняння з даними спостережень 

міжнародних іоносферних і плазмосферних супутникових місій.  

Наукова новизна дисертаційної роботи полягає у наступному: 

  вперше продемонстровано, що навіть слабкі варіації космічної погоди 

здатні призводити до значної перебудови взаємодії в системі іоносфера-

плазмосфера, викликаючи, зокрема, сильну модуляцію іоносферно-

плазмосферних потоків іонів водню (Н
+
); 

  за допомогою фізичного моделювання встановлено механізми, 

відповідальні за зміни у взаємодії іоносфери та плазмосфери. Головними 

причинами змін є вертикальний рух іоносфери або часткове спустошення 

плазмосфери;  

  встановлено, що найбільш чутливим до слабких змін космічної погоди 

параметром іоносферної плазми є відносна концентрація іонів водню Н
+
. Ця 

знахідка дозволила пояснити багаторічну проблему низьких прогностичних 

можливостей моделі іонного складу зовнішньої іоносфери міжнародного 

емпіричного стандарту International Reference Ionosphere. 

Практична значимість дисертації полягає у наступному. Нові дані та 

знання про реакцію системи іоносфера-плазмосфера на слабкі зміни космічної 

погоди сприятимуть поглибленню розуміння впливу Сонця на навколоземний 

космічний простір та дозволять просунутися у розв’язанні актуальних проблем 

прогнозування космічної погоди та корегування моделей навколоземного 

плазмового середовища задля достовірного прогнозування негативного впливу 

іоносфери та плазмосфери на рух та функціонування космічних апаратів, 

супутникових систем зв’язку, радіолокації та глобального позиціонування. 

У вступі обґрунтовано актуальність дисертаційної роботи, сформульовано 

мету та задачі дослідження, визначено об’єкт, предмет і методи дослідження, 

показано зв’язок роботи з науковими темами, описано наукову новизну та 

практичне значення отриманих результатів, зазначено особистий внесок здобувача, 

наведено відомості стосовно апробації роботи  і публікацій результатів досліджень. 
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Перший розділ має оглядовий характер.   ньому представлено огляд 

сучасних уявлень про сонячно-земні зв’язки та основні фізичні механізми, що 

визначають космічну погоду, наведено опис процесу збурення геомагнітного поля 

та класифікацію геокосмічних бур за геомагнітними індексами, описано загальну 

структуру іоносфери та плазмосфери  емлі та розглянуто основні драйвери 

збурень в іоносфері та плазмосфері. Окремо представлено аналіз сучасного стану 

досліджень навколоземного космічного середовища, методів та засобів його 

діагностики (дистанційних радіофізичних та супутникових), а також сучасних 

моделей іоносфери та плазмосфери. Обґрунтовано вибір проблематики 

досліджень, необхідність і актуальність вирішення завдань дисертаційної роботи. 

У другому розділі представлено результати аналізу часових варіацій 

параметрів плазмового оточення  емлі, отриманих за допомогою радара 

некогерентного розсіяння Інституту іоносфери до, під час та після слабких 

варіацій космічної погоди в різні сезони на різних фазах циклу сонячної 

активності (23-го та 24-го).  иконано порівняльний аналіз результатів 

спостережень відносного вмісту іонів водню з оцінками міжнародної моделі 

іонного складу IRI-2016/TBT-2015.   

Отримано наступні результати: 

  виявлено, що для більшості досліджуваних періодів слабкі варіації 

космічної погоди не призводять до істотних змін у варіаціях концентрації 

електронів в області максимуму іонізації іоносфери та зовнішній іоносфері; 

виключенням є період у грудні 2017 р., для якого концентрація плазми у нічні 

години після слабкого геомагнітного збурення зменшилася удвічі;  

  виявлено, що протягом усіх досліджених періодів, що супроводжувалися 

слабкими змінами космічної погоди, не відбувалося істотних змін у варіаціях 

температур електронів; це свідчить про відсутність значного посилення 

кільцевого струму, який міг би вплинути на варіації концентрації електронів в 

області F2 та у зовнішній іоносфері; 

  знайдено, що, на противагу іншим параметрам плазми, відносна 

концентрація іонів водню у зовнішній іоносфері значно змінювалася під час 
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слабких збурень космічної погоди.  ідносна концентрація іонів водню може 

змінюватися до 2–3 разів навіть при дуже слабкому посиленні геомагнітної 

активності (Кр≤3), причому посилення геомагнітної активності призводить до 

зменшення N(H
+
)/N, а послаблення – до збільшення;  

   виявлено, що найкраща узгодженість між результатами спостережень та 

модельними оцінками відносного вмісту іонів H
+
 має місце при посиленій 

геомагнітній активності; розбіжності збільшуються зі зменшенням магнітної 

активності. 

Третій розділ присвячений моделюванню фізичних процесів в системі 

іоносфера-плазмосфера, в тому числі з використанням даних радара Н  Інституту 

іоносфери. Отримано наступні результати: 

  продемонстровано, що навіть слабкі варіації космічної погоди здатні 

призводити до значної перебудови взаємодії в системі іоносфера – плазмосфера. 

Ця перебудова відбувається внаслідок значної модуляції іоносферно-

плазмосферних потоків іонів водню; 

  встановлено ключові фізичні механізми, відповідальні за зміни у взаємодії 

іоносфери та плазмосфери, та зв'язок цих механізмів зі слабкими варіаціями 

космічної погоди. Головними причинами змін вертикального руху плазми, що 

спричиняє модуляцію потоків іонів водню під час збурень космічної погоди, можуть 

бути два головних фактора: посилення горизонтальних термосферних вітрів, 

спрямованих до екватору вночі (внаслідок розігріву авроральних зон), та 

проникнення зональних магнітосферних електричних полів в середні широти; 

  проведено валідацію змодельованих варіацій параметрів іоносфери та 

плазмосфери шляхом порівняння з даними спостережень за допомогою радара 

Н , а також міжнародних іоносферних і плазмосферних супутникових місій; 

  пояснено головні причини значних відмінностей між спостережуваними 

варіаціями N(H
+
)/N та прогнозами моделі іонного складу IRI-2016/TBT-2015 в 

спокійних геомагнітних умовах; 

  проведено дослідження варіацій іоносферної плазми в двох віддалених 

регіонах Північної півкулі – європейському (Харків, Україна) та азійському 
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(Шигаракі, Японія).  становлено, що різна реакція іоносфери на слабкі варіації 

космічної погоди над Центральноєвропейським та азійським регіонами може бути 

пояснена ефектом місцевого часу.  езультати проведеного моделювання 

узгоджуються з даними іоносферних (Swarm) і плазмосферних (DMSP) 

супутникових місій. 

Ключові слова: космічна погода, система іоносфера-плазмосфера, іони 

водню, іоносферно-плазмосферні потоки іонів, модуляція потоків, радар 

некогерентного розсіяння, моделювання. 
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ABSTRACT 

 

Reznychenko М.О. Manifestations of weak space weather variations in the 

ionosphere-plasmasphere system: results of observations and simulations. – 

Qualification scholarty paper: a manuscript.  

Thesis submitted for obtaining the Doctor of Philosophy degree in Natural 

Sciences, Speciality – 104 Physics and Astronomy. – National Technical University 

“Kharkiv Polytechnic Institute”, Ministry of Education and Science of Ukraine, 

Kharkiv, 2021. 

The object of the study is geospace plasma and processes in it in the range of 

altitudes of 200-7000 km. 

The subject of the study is variations in the ionosphere-plasmasphere system 

caused by the effect of weak space weather disturbances and the physical mechanisms 

responsible for these variations. 

The thesis is devoted to study the effect of weak space weather changes on the 

ionosphere-plasmasphere system using multi-instrumental research and modeling of 

physical processes.  

Research methods. Observations of the ionosphere during periods of weak space 

weather changes were carried out by remote radiophysical methods of incoherent scatter 

(IS) and vertical sounding of the ionosphere. Methods of mathematical statistics and 

statistical radiophysics were used to analyze the results of observations. Experimental 

data were processed using original software developed at the Institute of Ionosphere 

(upgraded UPRISE software package). Investigations of the physical mechanisms 

responsible for the observed changes in the ionosphere-plasmasphere system were 

performed using physical modeling. A feature of the modeling method is using of 

ionospheric observations as input parameters for the physical model Field Line 

Interhemispheric Plasma (FLIP). This research method is unique because it avoids the 

significant uncertainties in the input parameters of the physical that are common to most 

other theoretical studies due to the low accuracy of empirical models of the 

thermosphere and ionosphere commonly used as a source of input for physical 

modeling. Validation of the simulated variations of plasma environment parameters was 
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carried out by comparing with the observational data of international ionospheric and 

plasmaspheric satellite missions.  

The scientific novelty of the dissertation is as follows: 

  for the first time demonstrated that even weak variations of space weather lead 

to significant rearrangement interaction in the ionosphere-plasmasphere system, 

causing, in particular, strong modulation of ionospheric-plasmospheric fluxes of 

hydrogen ions (H
+
); 

  the mechanisms responsible for changes in the interaction of the ionosphere 

and plasmasphere have been established using physical modeling. The main reasons of 

changes are vertical motion of the ionosphere or partial depletion of the plasmasphere; 

  it is established that the most sensitive parameter of ionospheric plasma to weak 

space weather changes is the relative concentration of hydrogen ions H
+
. This finding 

allowed us to explain the long-standing problem of low predictive capabilities of the 

topside ion composition model of the international empirical standard International 

Reference Ionosphere. 

The practical significance of the results is as follows.  

New data and knowledge about the response of the ionosphere-plasmasphere 

system to weak space weather changes will contribute to deepening the understanding 

of the impact of the Sun on the near-Earth space and allow us to advance in solving 

actual problems of space weather forecasting and adjusting models of the near-Earth 

plasma environment to reliably predict the negative impact of the ionosphere and 

plasmasphere on the motion and operation of spacecraft, satellite communications, radar 

and global positioning.  

The introduction substantiates the relevance of the dissertation, formulates the 

purpose and objectives of the study, defines the object, subject and methods of research, 

shows the relationship of work with scientific topics, describes the scientific novelty and 

practical significance of the results, indicates the personal contribution of the author, 

provides information about approbation of work and publication of research results. 

The first chapter provides overview of modern ideas about solar-terrestrial 

relations and the main physical mechanisms that determine space weather, describes the 
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process of geomagnetic field perturbation and classification of geomagnetic storms by 

geomagnetic indices, describes the general structure of the Earth’s ionosphere and 

plasmasphere and considers the main drivers of perturbations in the ionosphere and 

plasmasphere. The analysis of the current state of near-Earth space environment 

research, methods and techniques of its diagnostics (remote radiophysical and satellites) 

as well as current models of the ionosphere and plasmasphere are presented separately. 

The choice of research problems, necessity and relevance for solving the problems of 

dissertation are substantiated. 

The second chapter presents the results of analysis of temporal variations of the 

Earth's plasma environment parameters obtained by incoherent scatter radar of the 

Institute of Ionosphere before, during and after weak variations in space weather for 

different seasons at different phases of the solar cycle (23-rd and 24-th). Comparative 

analysis of the results of observations of the relative concentration of hydrogen ions with 

estimates of international ion composition model IRI-2016/TBT-2015 was carried out. 

The main results of second chapter are as follows. 

  it was revealed that for most of the studied periods weak variations in space 

weather do not lead to significant changes in electron density variations  both in the F2 

layer peak region and topside ionosphere; the exception is December 2017 when the 

plasma density decreased by twice after weak geomagnetic disturbance during nighttime; 

   it was found that during all the investigated periods accompanied by weak 

space weather changes there were not significant variations in the electron temperature; 

this indicates the absence of significant increase of the ring current, which could affect 

variations in the F2 layer peak electron density  and the topside ionosphere; 

  it was found that the relative concentration of hydrogen ions in the topside 

ionosphere changed significantly during weak space weather disturbances in contrast to 

other plasma parameters. The relative concentration of hydrogen ions can change up to 2-3 

times even with a very weak increase in geomagnetic activity (Kp≤3). Moreover increase in 

geomagnetic activity leads to decrease in N(H
+
)/N while weakening to increase; 
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  it was revealed that the best agreement between the results of observations and 

model estimates of the relative concentration of H
+
 ions occurs with increase in 

geomagnetic activity; differences increase with decrease of  magnetic activity.  

The third chapter is devoted to modeling of physical processes in the ionosphere-

plasmasphere system using Kharkiv incoherent scatter radar data. The following results 

were obtained: 

  it is demonstrated that even weak variations of space weather lead to significant 

reorganization of the interaction in the ionosphere - plasmasphere system. This 

rearrangement occurs due to strong modulation of ionospheric-plasmospheric fluxes of 

hydrogen ions; 

  the key physical mechanisms responsible for changes in the interaction of the 

ionosphere and plasmasphere and connection of these mechanisms with weak variations 

of space weather are established. The main reasons of changes in the vertical motion of 

plasma, which causes modulation of hydrogen ion fluxes during space weather 

disturbances may be two factors: enhancement of horizontal thermospheric winds 

directed to the equator during nighttime (due to heating of auroral zones) and 

penetration of zonal magnetospheric electric fields to middle latitudes; 

  validation of the simulated variations of plasma environment parameters was 

carried out by comparing with IS radar and international ionospheric and plasmaspheric 

satellite missions data; 

  the main reasons of significant differences between observed variations of N(H
+
)/N 

and predictions of the ion composition model IRI-2016/TBT-2015 in quiet geomagnetic 

conditions are explained; 

  multi-instrumental studies of ionospheric plasma variations in two distant 

regions of the Northern Hemisphere – European (Kharkiv, Ukraine) and Asian 

(Shigaraki, Japan) was carried out. It is established that different reaction of the 

ionosphere to weak space weather changes over the Central Europe and Asian region 

can be explained by the local time effect. The simulation results are consistent with data 

from ionospheric (Swarm) and plasmaspheric (DMSP) satellite missions. 
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Key words: space weather, ionosphere-plasmasphere system, hydrogen ions, 

ionosphere-plasmasphere fluxes of ions, modulation of fluxes, incoherent scatter radar, 

modeling. 
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