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АНАЛИЗ ИОНОСФЕРНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПО РАДИОЗАТМЕННЫМ,  

ИОНОЗОНДОВЫМ ИЗМЕРЕНИЯМ И ДАННЫМ МОДЕЛЕЙ IRI, NEQUICK 

Е.С. Андреева, В.Е. Куницын, М.В. Локота 

ANALYSIS OF IONOSPHERIC PARAMETERS BASED ON RADIO OCCULTATION, 

IONOSONDE MEASUREMENTS, IRI AND NEQUICK MODEL DATA 

E.S. Andreeva, V.E. Kunitsyn, M.V. Lokota 

Представлены результаты верификации радиозатменных данных системы FormoSat-3/COSMIC по измерениям ионо-

зондов в различных регионах в период 2006–2008 гг. Наблюдается хорошее согласие между значениями критических 

частот, вычисленных из радиозатменных профилей и по данным ионозондов, для спокойных условий. С ростом геомаг-

нитной возмущенности увеличивается расхождение критических частот, вычисленных по радиозаметным профилям и 

по данным измерений ионозондов. Проведено сопоставление результатов моделей NeQuick, IRI-2001, IRI-2007 с радио-

затменными профилями системы FormoSat-3/COSMIC при различных уровнях геомагнитной возмущенности.  

Verification results of FormoSat-3/COSMIC Radio Occultation data based on ionosondes measurements in different regions 

of the world during the period of 2006–2008 are presented. The F2-layer critical frequencies yielded by radio occultation profiles 

are in fairly good agreement with those from ionosondes data for quiet geomagnetic conditions. The discrepancy in the F2-layer 

critical frequencies from radio occultation profiles and ionosondes data increases with ionospheric storminess enhancement. The 

results of comparisons of the IRI-2001, IRI-2007, NeQuick models with the radio occultation profiles for different geomagnetic 

conditions are reported.  

 

Верификация радиозатменных профилей элек-

тронной плотности системы FormoSat-3/СOSMIC 

по данным ионозондов 

В работе представлены результаты верифика-

ции радиозаметных (РЗ) профилей системы Formo-

Sat-3/COSMIC по данным ионозондов по критиче-

ским частотам (f0F2) за период с апреля 2006 г. по 

сентябрь 2008 г. (построено около 35 000 высотных 

профилей электронной концентрации). Ионозонды 

расположены в трех различных регионах: в Гаконе 

(Аляска, 62.4° E, 145° W); в Чунгли (о. Тайвань, 

24.9° N, 121.2° E) и в Тромсе (Северная Европа, 

69.7° N, 19° E). РЗ-профили выбирались в окрестно-

сти ионозондов ±150 км. Почасовые данные f0F2 

ионозондов были предварительно проинтерполи-

рованы, чтобы получить значения f0F2 для времени 

РЗ-профилей. Кроме того, вычислялись средние 

значения погрешности f0F2 по РЗ-профилям относи-

тельно f0F2 по данным ионозондов, т. е.  
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где f0F2сosmic – значения критических частот по 

РЗ-профилям, f0F2ion – значения критических час-

тот по данным ионозондов. Также вычислялись 

СКО соответствующих значений f0F2сosmic относи-

тельно f0F2ion, т. е. 
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Были выделены три группы по индексу геомаг-

нитной возмущенности: невозмущенный период 

(0≤Kp≤2), слабовозмущенный период (2<Kp<4) и 

возмущенный период (Kp≥4). 

Результаты сравнительного анализа РЗ-профилей 

системы FormoSat-3/COSMIC c данными ионозон-

довых измерений в Гаконе и Тромсе в зависимости от 

уровня геомагнитной возмущенности представлены на 

рис. 1. На вертикальной оси показаны средние значе- 

 

Рис. 1. Средние значения погрешностей критических 

частот по РЗ-профилям относительно критических частот 

по данным ионозондов в Гаконе и Тромсе в зависимости 

от уровня геомагнитной возмущенности. 

ния погрешности f0F2сosmic относительно f0F2ion (1) 

и отмечены соответствующие значения σ (2).  

В окрестности Гаконы (регион Аляски) были 

проанализированы 775 РЗ-профилей: 573 (0<Kp≤2), 

160 (2<Kp<4) и 42 (Kp≥4). Проведенные исследова-

ния показали: 

• для спокойных условий наблюдается хоро-

шее согласие между f0F2сosmic и f0F2ion. 

• с ростом геомагнитной возмущенности уве-

личивается расхождение критических частот, вы-

численных по РЗ-профилям и по данным измерений 

ионозондов. Как правило, f0F2ion выше f0F2сosmic. 

Средняя погрешность критических частот по РЗ-

профилям (<∆f0F2>) составляет 0.01÷ –0.05 МГц 

(0≤Kp≤2); –0.05÷ –0.1 МГц (2<Kp<4); –0.5 МГц 

(Kp≥4). 

Нестабильная работа ионозонда в Чунгли не позво-

лила провести систематическую верификацию. На-

блюдались большие расхождения между f0F2сosmic и 

f0F2ion даже в спокойных и слабовозмущенных услови-

ях, что может быть обусловлено присутствием эквато-

риальной аномалии и больших градиентов электрон-

ной плотности: средняя погрешность<∆f0F2> варьиро-

вала от –0.9 МГц до –3.5 МГц. 
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Сопоставление с моделью NeQuick 

Аляска (Гакона) 0≤Kp≤2 2<Kp<4 Kp≥4 

<∆f0F2>, MГц 

σ, MГц 

–0.05 

±0.52 

–0.20 

±0.62 

–0.30 

±0.62 

<∆VTEC>, TECU 

σ, TECU 

–0.70 

±1.90 

–1.30 

±2.60 

–1.40 

±2.62 

Северная Европа (Тромсе) 0≤Kp≤2 2<Kp<4 Kp≥4 

<∆f0F2>, MГц 

σ, MГц 

0.14 

±0.62 

–0.005 

±0.58 

0.15 

±0.61 

<∆VTEC>, TECU 

σ, TECU 

–0.60 

±1.67 

–0.40 

±1.68 

0.26 

±1.70 

о. Тайвань (Чунгли) 0≤Kp≤2 2<Kp<4 Kp≥4 

<∆f0F2>, MГц 

σ, MГц 

–0.4 

±1.27 

0.20 

±1.22 

0.02 

±1.46 

<∆VTEC>, TECU 

σ, TECU 

–5.80 

±8.37 

–4.90 

±7.39 

–5.20 

±8.56 

Сопоставление с моделью IRI-2001 

Аляска (Гакона) 0≤Kp≤2 2<Kp<4 Kp≥4 

<∆f0F2>, MГц 

σ, MГц 

–0.50 

±0.75 

–0.60 

±0.87 

–0.40 

±0.69 

<∆VTEC>, TECU 

σ, TECU 

–1.10 

±1.88 

–1.30 

±1.93 

–0.6 

±1.55 

Северная Европа (Тромсе) 0≤Kp≤2 2<Kp<4 Kp≥4 

<∆f0F2>, MГц 

σ, MГц 

–0.30 

±0.75 

–0.40 

±0.80 

–0.08 

±0.83 

<∆VTEC>, TECU 

σ, TECU 

0.11 

±0.98 

–0.90 

±1.87 

0.93 

±1.43 

о. Тайвань (Чунгли) 0≤Kp≤2 2<Kp<4 Kp≥4 

<∆f0F2>, MГц 

σ, MГц 

–1.10 

±1.81 

0.70 

±1.68 

0.20 

±2.25 

<∆VTEC>, TECU 

σ, TECU 

–8.10 

±10.50 

–6.80 

±9.45 

–6.30 

±10.00 

Сопоставление с моделью IRI-2007 

Аляска (Гакона) 0≤Kp≤2 2<Kp<4 Kp≥4 

<∆f0F2>, MГц 

σ, MГц 

–0.05 

±0.49 

–0.17 

±0.54 

–0.10 

±0.53 

<∆VTEC>, TECU 

σ, TECU 

–0.04 

±0.97 

–0.2 

±0.95 

0.07 

±1.28 

Северная Европа (Тромсе) 0≤Kp≤2 2<Kp<4 Kp≥4 

<∆f0F2>, MГц 

σ, MГц 

0.20 

±0.66 

0.07 

±0.58 

0.31 

±0.72 

<∆VTEC>, TECU 

σ, TECU 

0.11 

±0.98 

0.29 

±1.11 

0.93 

±1.43 

о. Тайвань (Чунгли) 0≤Kp≤2 2<Kp<4 Kp≥4 

< ∆f0F2>, MГц 

σ, MГц 

–0.08 

±1.3 

0.14 

±1.38 

0.84 

±2.16 

<∆VTEC>, TECU 

σ, TECU 

–4.18 

±6.61 

–3.32 

±6.18 

–2.33 

±6.42 

 

Верификация моделей NeQuick, IRI-2001 и 

IRI-2007 по данным РЗ-профилей системы 

FormoSat-3/COSMIC 

Результаты верификации моделей по данным 

РЗ-профилей представлены в таблице. 

Сравнительный анализ профилей по данным 

моделей NeQuick, IRI-2001 и IRI-2007 c данными 

РЗ-профилей системы FormoSat-3/COSMIC прово-

дился за период с апреля 2006 г. по сентябрь 2008 г. 

Сопоставление проводилось как по критическим час-

тотам f0F2, так и по вертикальному полному электрон-

ному содержанию VTEC. Аналогично вычислялись 

средние значения погрешностей модельных значений 

f0F2, VTEC относительно данных РЗ-профилей, т. е. 

<∆f0F2> и <∆VTEC>, и соответствующие СКО (σ, 

МГц и σ, TECU) по формулам (1) и (2). Для сравни-

тельного анализа также были рассмотрены три группы 

по индексу геомагнитной возмущенности. 

В качестве иллюстрации на рис. 2 представлены 

вертикальные профили электронной концентрации 
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по РЗ-данным системы FormoSat-3/COSMIC и про-

фили, вычисленные по данным моделей NeQuick, 

IRI-2001, IRI-2007, для района Аляски.  

Верификация модели NeQuick по данным          

РЗ-профилей 

Для региона Аляски были проанализированы 

775 профилей: 573 (0≤Kp≤2), 160 (2<Kp<4) и 42 

(Kp≥4). Для региона Северной Европы – 706 про-

филей: 525 (0≤Kp≤2), 155 (2<Kp<4) и 26 (Kp≥4). В 

регионе о. Тайвань для сравнительного анализа 

были выбраны 652 профиля: 467 (0≤Kp≤2), 157 

(2<Kp<4) и 28 (Kp≥4). Значения f0F2, вычисленные 

по данным модели NeQuick, хорошо согласуются сo 

значениями f0F2сosmic во всех трех регионах практи-

чески независимо от уровня геомагнитной возму-

щенности: коэффициенты корреляции между мо-

дельными значениями f0F2 и f0F2сosmic составляют 

0.74–0.85;  

Значения VTEC, вычисленные по данным модели 

NeQuick, превышают значения VTEC по РЗ-профилям. 

Погрешности модельных значений VTEC в районе 

о. Тайвань в 2–3.5 раза превышают погрешности 

модельных значений VTEC в регионах Аляски и 

Тромсе.  

Модели IRI-2001 и IRI-2007 

Модельные значения f0F2 в целом соответствуют 

f0F2сosmic и слабо зависят от геомагнитной активно-

сти. Коэффициенты корреляции между модельными 

f0F2 и значениями f0F2сosmic варьировали: 

• для модели IRI-2001 от 0.85 (Kp≤2) до 0.7 

(Kp>4); 

• для модели IRI-2007 от 0.88 (Kp≤2) до 0.78 

(Kp>4). 

Модель IRI-2007 лучше согласуется с данными 

РЗ-эксперимента в спокойный период, чем модель 

IRI-2001. Значения f0F2 по модели IRI-2001 систе-

матически завышены (на ~15 %) относительно зна-

чений f0F2 по модели IRI-2007. 

Значения VTEC, вычисленные по моделям  

IRI-2001/2007, превышают значения VTEC по    

РЗ-профилям, причем значительно, в районе о. Тайвань. 

Проведенный сравнительный анализ показал, 

что модели NeQuick, IRI-2001, IRI-2007 хорошо 

воспроизводят максимальный уровень электронной 

 

Рис. 2. Примеры вертикальных профилей электронной 

концентрации по РЗ-данным системы FormoSat-3/COSMIC 

и данным моделей IRI-2001, IRI-2007, NeQuick в районе 

Аляски 24.10.2006 г. (23:34 UT). 

концентрации практически независимо от уровня 

геомагнитной возмущенности. Однако модели хуже 

отображают профиль электронной концентрации, 

особенно в районе о. Тайвань, что может быть свя-

зано с наличием больших градиентов электронной 

плотности (например, экваториальной аномалии). 

При этом модель IRI-2007 дает меньшие погрешно-

сти значений VTEC относительно значений VTEC 

по РЗ-профилям.  

В целом в пределах 10%-й прогрешности согла-

суются лишь ~30 % модельных профилей, в преде-

лах 15%-й – ~60 % модельных профилей во всех 

трех географических регионах. 

Таким образом, РЗ-профили слабовозмущенной 

(Kp<4) среднеширотной и субавроральной ионо-

сферы могут быть использованы для различных 

геофизических и радиофизических приложений и 

как дополнительная проекция в методе радиотомо-

графии ионосферы. В случае приэкваториальной 

ионосферы необходимо проводить дополнительные 

исследования. 
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