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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Диссертация посвящена исследованию физических процессов, протекаю­

щих в спокойной и магнитно-возмущенной термосфере Земли, методом матема­

тического моделирования с использованием глобальной численной модели 

верхней атмосферы Земли (термосферы, ионосферы и внугренней магнитосферы 

Земли как единой системы), и эмпирических моделей состава, теплового режима 

и горизонтальной циркуляции термосферы Земли. 

Актуальность проблемы. Изучение процессов в термосфере Земли имеет 

большое практическое значение. В последние годы все большее количество 

спутников выводится на околоземную орбиту. Это и метеорологические, и воен­

ные, и научные спутники, а также, спутники глобальных коммуникационных 

систем и радионавигации. Как известно, любые изменения плотности и темпера­

туры нейтрального газа, а так же скорости и направления ветра, которые связа­

ны с вариациями геомагнитной и солнечной активности определяют торможение 

и время жизни искусственных спутников Земли. 

Нейтральная атмосфера, в частности фотоионизация нейтральных компо­

нент солнечным ионизирующим излучением, является причиной существования 

ионосферы, то любые изменения, происходящие в ее химическом составе, теп­

ловом или ветровом режиме, оказывают влияние на ионный состав и концентра­

цию электронов в ионосфере, и через это - на условия радиосвязи и радионави­

гации. В свою очередь, ионосфера передает нейтральному газу энергию солнеч­

ного ионизирующего излучения по цепочке фотоны - фотоэлектроны - тепло­

вые электроны - ионы, и энергию солнечного ветра через нагрев токами и дрей­

фами плазмы, изменяя тепловой режим термосферы и термосферную циркуля­

цию. 

Одним из методов исследования атмосферы является математическое мо­

делирование. С развитием компьютерной техники наиболее актуальным стало 

развитие глобальных самосогласованных численных моделей, в которых теми 

или иными численными методами решаются уравнения динамики атмосферы. 

Теоретические модели позволяют проводить численные эксперименты с учетом, 

или, наоборот, с исключением из модели различных физических процессов, что 

позволяет оценивать влияние этих процессов на те или иные атмосферные пара­

метры и интерпретировать экспериментальные данные. Соответственно, для по­

вышения адекватности теоретических моделей, необходимо проводить сопос­

тавление результатов модельных расчетов с результатами наблюдений и данны­

ми эмпирических моделей. 
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Цель диссертационной работы - провести исследование и дать физиче­

скую интерпретацию выявленных в последние годы с помощью радарных и 

спутниковых наблюдений особенностей поведения термосферы Земли, связан­

ных с термосферно-ионосферным взаимодействием, как в спокойных, так и в 

геомагнитно возмущенных условиях с помощью глобальной численной модели 

верхней атмосферы Земли UАМ (Upper Atmosphere Model), сопоставить полу­

ченные результаты с эмпирическими моделями состава и теплового режима 

термосферы NRLMSISE-00 (Naval Research Laboratory Mass Spectrometer and In­

coherent Scatter Extended), или сокращенно MSIS и термосферного ветра НWМ93 

(Нorizontal Wind Model) и экспериментальными данными, и выяснить какие мо­

дели наиболее адекватно воспроизводят реальные геофизические условия. 

Для достижения цели были поставлены задачи: 

1. На основе численных экспериментов с помощью модели UАМ определить 

чувствительность результатов расчетов глобальной динамики термосферы к 

изменению входных параметров модели, начальных и граничных условий и 

характеристик пространственно-временной сетки интегрирования . 

2. Провести сопоставление основных термосферных параметров, рассчитанных 
по модели UАМ с данными современных эмпирических моделей температу­

ры, плотности , состава нейтральных частиц (MSIS) и скорости термосферно­

го ветра (НWМ) и данными измерений как для спокойных условий, так и для 

периодов конкретных геомагнитных бурь. 

3. Для конкретных геомагнитных бурь с помощью модели UАМ определить как 

общие закономерности, так и относительно локальные особенности глобаль­

ного перераспределения основных параметров термосферы. 

4. С помощью модели UАМ определить относительный вклад основных причин 

нагрева и охлаждения термосферы в формирование приэкваториальных ми­

нимумов температуры и плотности верхней термосферы в дневные часы на 

высоте - 400 км. 
5. Выявить механизм формирования приэкваториальных минимумов темпера­

туры и плотности верхней термосферы на дневной стороне. 

Для изучения влияния геомаrнитно-спокойных и возмущенных условий на 

динамику термосферы был выбран апрель 2002 года. В этот период произошли 

сильные магнитные бури, которые были предсказаны заранее из наблюдений за 

активностью Солнца, и для наблюдения за ними была организована целая меж­

дународная кампания . 
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В этот же период времени (2002 год) акселерометром спуrника СНАМР 

проводились измерения плотности нейтрального газа на высотах около 400 км . 

Измерения выявили ранее неизвестную особенность в глобальном распределе­

нии плотности - на дневной стороне в приэкваториальной области был обнару­

жен ее минимум. Эта и другие особенности поведения термосферы в указанный 

период времени и явились предметом исследования диссертационной работы. 

Метод исследования. Исследование поведения термосферы Земли в гео­

магнитно-спокойных и возмущенных условиях проводилось методом математи­

ческого моделирования с помощью глобальной численной физико­

математической модели верхней атмосферы Земли UАМ, в которой термосфера, 

ионосфера и внуrренняя магнитосфера Земли рассматриваются как единая сис­

тема. В модели UАМ решаются уравнения непрерывности, движения и теплово­

го баланса для нейтральных и заряженных частиц, а так же уравнение для по­

тенциала электрического поля. В модели реализована возможность подключения 

в виде отдельных модулей эмпирических моделей теплового режима и состава 

термосферы NRLMSISE-00 и скорости горизонтального термосферного ветра 

НWМ93, что позволяет не только рассчитывать основные термосферные пара­

метры пуrем решения уравнений, но и получать напрямую из эмпирических мо­

делей. 

Научная новизна проведенных исследований определяется как использо­

ванием глобальной численной модели верхней атмосферы Земли (UАМ) в каче­

стве инструмента исследований глобальной динамики термосферы в комплексе 

с эмпирическими моделями термосферы и экспериментальными данными о па­

раметрах термосферы, так и результатами, полученными впервые: 

1. Для конкретных геомагнитных бурь с помощью модели UАМ выделены как 

общие закономерности, так и относительно локальные особенности глобаль­

ного перераспределения основных параметров термосферы, включая такие 

новые свойства термосферы, как формирование приэкваториальных миниму­

мов в глобальном распределении температуры и плотности нейтрального газа 

на дневной стороне верхней термосферы (-400 км) и зависимость параметров 

этих минимумов от геомагнитной активности . 

2. На основе численных экспериментов с помощью модели UАМ впервые опре­

делен относительный вклад основных причин нагрева и охлаждения тtрмо-

5 



сферы в формировании приэкваториальных минимумов температуры и плот­

ности верхней термосферы в дневные часы. 

3. Впервые предложен механизм формирования приэкваториальных минимумов 
температуры и плотности верхней термосферы в дневные часы, в котором 

основную роль играют солнечное ионизирующее излучение, передающее 

свою энергию нейтральному газу по цепочке фотоны - фотоэлектроны - теп­

ловые электроны - ионы, и суточное вращение Земли, создающие соответст­

вующую приливную структуру. 

Практическая значимость результатов работы состоит в том, что они 

могут быть использованы как для интерпретации данных наблюдений, так и для 

совершенствования эмпирических моделей верхней атмосферы как параметров, 

необходимых для вычисления торможения искусственных спутников Земли и 

других космических аппаратов. Последнее в значительной степени относится к 

результатам сопоставления модели UАМ с моделью NRLMSISE-00. 

Достоверность полученных результатов обусловлена физической обос­

нованностью известных исходных уравнений и принципов, на которых базиру­

ется глобальная численная модель верхней атмосферы UАМ, согласием резуль­

татов расчетов как с данными измерений параметров термосферы, так и с эмпи­

рическими моделями атмосферы, как обобщением экспериментальных данных. 

На защиту выносятся: 

1. Выявленная степень точности глобальной теоретической модели верхней ат­
мосферы Земли UАМ по параметрам верхней термосферы. Установлено, в 

частности, что погрешности модели UАМ сопоставимы с погрешностями со­

временных эмпирических моделей как для спокойных периодов, так и для 

периодов геомагнитных бурь. При этом UАМ, в отличие от модели MSIS, 

воспроизводит приэкваториальный минимум плотности нейтральных частиц. 

Термосферная циркуляция по UАМ, в отличие от модели НWМ, правильно 

отражает вихревую структуру этой циркуляции в высоких широтах . 

2. Установленный относительный вклад основных причин нагрева и охлажде­
ния термосферы в формирование приэкваториальных минимумов температу­

ры и плотности верхней термосферы в дневные часы; оценена относительная 

роль основных процессов в глобальной перестройке термосферы в период 

конкретных геомагнитных бурь. 
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3. Выявленный механизм формирования приэкваториальных минимумов тем­

пературы и плотности верхней термосферы на дневной стороне, в котором 

основную роль иrрают солнечное ионизирующее излучение, передающее 

свою энергию нейтральному газу по цепочке фотоны - фотоэлектроны - теп­

ловые электроны - ионы, и суточное вращение Земли, создающие соответст­

вующую приливную структуру. 

Личный вклад автора. Автором с помощью модели UАМ выполнены 

модельные расчеты и численные эксперименты по изучению поведения термо­

сферы Земли в геомагнитно-спокойных и возмущенных условиях. По результа­

там расчетов построены карты глобального распределения и временные вариа­

ции основных термосферных параметров, проведен анализ и дана физическая 

интерпретация полученных результатов. Автор принимала участие в обсужде­

нии, подготовке и написании тезисов, статей и докладов по теме диссертации. 

Апробация работы и публикации. Основные результаты работы докла­

дывались и обсуждались на Российских и международных конференциях : Все­

российских научно-технических конференциях "Наука и образование" (Мур­

манск 2002, 2003); Международных научно-технических конференциях "Наука и 

образование" (Мурманск 2004, 2005, 2006, 2008, 2009); XXV-XXXI семинарах 

«Physics of Auroral Phenomena» (Апатиты 2002 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 

2008, 2009); European Geosciences Union General AssemЫy 2006 (Vienna, Austria, 
2006); 4th, 5•h, 61h и 7•h Intemational Conference "ProЫems of Geocosmos" (Санкт­
Петербург 2002, 2004, 2006, 2008); IUGG XXIV General AssemЫy (Perugia, Italy, 

2007). 

По теме диссертации опубликована 31 работа, из них 3 статьи в журналах 
из перечня ВАК, 12 работ в трудах научных конференций и 16 тезисов докладов . 

Структура и объем диссертации. 

Диссертационная работа состоит из введения, 4-х глав и заключения . Ра­

бота содержит 123 страницы текста, в том числе 25 рисунков и 18 страниц биб­

лиографии, содержащих 213 ссылок. 
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СОДЕРЖАIШЕ РАБОТЫ 

Во Введении дана характеристика работы, обоснована актуальность про­

блемы исследования, сформулированы цель и предмет исследования, кратко из­

ложены полученные результаты, их научная новизна и практическая значимость. 

Глава 1. Термосфера и методы ее исследования 

В главе 1 рассмотрены основные методы исследования термосферы Зем­

ли . Раскрыта практическая значимость исследования процессов, протекающих в 

термосфере. Дана общая характеристика методов исследования термосферы. 

Описаны : экспериментальные исследования, которые включают в себя непо­

средственные измерения термосферных параметров с помощью ракет, спутни­

ков и радарных установок, их обработку; построенные на базе аппроксимации 

результатов измерений эмпирические модели, представленные в виде таблиц и 

формул ; теоретические исследования, включающие в себя как построение физи­

ческих теорий, так и создание на их базе математических моделей верхней атмо­

сферы Земли, основанных преимущественно на численном интегрировании фи­

зических уравнений. Проанализированы преимущества и недостатки каждого 

метода. 

Кратко описана теория приливов и влияние приливных движений атмо­

сферы на процессы в верхней атмосфере Земли. В настоящее время для изучения 

приливных вариаций применяются современные модели верхней атмосферы 

Земли, учитывающие нелинейные эффекты. 

Глава 11. Модель верхней атмосферы Земли (UАМ) 

В главе 11 описана глобальная численная модель верхней атмосферы Зем­

ли UАМ (Upper Atmosphere Model), которая была разработана в Калининград­

ской обсерватории ИЗМИР АН, ныне Западное Отделение ИЗМИР АН, и моди­

фицирована в Полярном Геофизическом институте (г. Мурманск) и Мурманском 

государственном техническом университете - повышено пространственное раз­

решение в высоких широтах и внесен ряд других изменений. 

В модели термосфера, ионосфера и внутренняя магнитосфера Земли рас­

сматриваются как единая система. Модель является глобальной и охватывает 

диапазон высот от мезосферы (-60-90 км, положение нижней границы может 
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меняться) до геоцентрического расстояния в 15 радиусов Земли (RF.). В ней учи­
тывается несовпадение геомагнитных и географических полюсов. В модели ре­

шаются уравнения непрерывности, движения и теплового баланса для нейтраль­

ных и заряженных частиц. 

Модель состоит из 4 основных блоков: 
1. Блок нейтральной атмосферы и нижней ионосферы, в котором рассчи­

тываются температура нейтральной атмосферы, массовая плотность и состав 

нейтрального газа, ветры, а также температуры молекулярных ионов и электро­

нов, концентрация молекулярных ионов и их скорости на высотах от 60-80 (вы­

сота нижней границы зависит от условий поставленной задачи) до 520 км. Ниж­
ние граничные условия выбираются исходя из постановки задачи. Через верх­

нюю границу отсутствуют потоки тепла и импульса. Для компонент основных 

газовых составляющих задается диффузионное равновесие, с учетом изотермич­

ности. 

2. Блок области F2 ионосферы и внешней ионосферы, в котором вычис­
ляются концентрации замагниченных атомарных ионов о+ ин+, их скорости и 

температуры, а также температура электронов на высотах от 175 км до геоцен­
трического расстояния 15 RE. Граничные условия задаются около оснований ли­
ний поля в Северном и Южном полушариях на высоте 175 км. Концентрацию 

атомарных ионов на границе получают из условия фотохимического равновесия. 

Предполагается, что линии геомагнитного поля с L :?: 15 (L - параметр Мак­

Илвейна) разомкнуты и концентрации ионов и потоки тепла равны нулю на гео­

центрическом расстоянии l 5RE. 
3. Блок электрического поля, в котором рассчитывается потенциал элек­

трического поля магнитосферного и термосферного (динамо поле) источников 

при условии, что силовые линии геомагнитного поля эквипотенциальны на вы­

сотах выше 175 км. Ионосферные проводимости, необходимые для решения 

уравнения для потенциала рассчитываются по стандартным формулам с исполь­

зованием значений ионосферных и термосферных параметров из первых двух 

блоков модели. 

4. Магнитосферный блок, в котором рассчитываются концентрация ионов 

магнитосферного плазменного слоя, их скорость, давление и продольные токи 

зоны 2. В магнитосферном блоке решаются уравнения для магнитосферного 
плазменного слоя. Магнитосферные электроны считаются холодными и их дав­

ление пренебрежимо малым по сравнению с давлением магнитосферных ионов. 
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Вместо указанных блоков, в модель моrут подключаться в виде отдельных 

модулей эмпирические модели или параметры, рассчитываемые в этих блоках, 

моrут задаваться в виде входных параметров. 

Обмен информацией между блоками осуществляется на каждом времен­

ном шаге численного решения уравнений модели. 

Начальные условия необходимо выбирать достаточно близко к предпола­

гаемому решению исходя из поставленной задачи. 

Входные параметры модели: дата, мировое время начала события, общее 

время события, шаги по времени в шаре и трубке; параметры солнечной актив­

ности (FI0.7), планетарные индексы геомагнитной активности (Ар, Кр, Dsт), ав­

роральные индексы геомагнитной активности (АЕ, AL, AU); потоки солнечного 

УФ и КУФ излучения; потоки высыпающихся из магнитосферы энергичных 

частиц; продольные токи, связывающие ионосферу с магнитосферой; распреде­

ление потенциала электрического поля на границе полярной шапки. 

В модели UAM уравнения решаются численными методами конечных 

разностей. В блоке нейтральной атмосферы и нижней термосферы уравнения 

решаются в сферической геомагнитной системе координат, а в блоке F2-области 

ионосферы и внешней ионосферы - в магнитной дипольной системе координат. 

Имеется возможность задавать неравномерные шаги интеrрировани" по широте 

и высоте и произвольные постоянные шаги сетки по долготе. 

Глава 111. Модельные расчеты вариаций термосферных параметров во 

время rеомаrнитных бурь 15-20 апреля 2002 года 

В главе 111 представлены описание и анализ численных экспериментов по 

исследованию термосферных эффектов геомагнитных бурь, пр()11зошедших в 

апреле 2002 года. 

Определены цели, задачи и метод исследования, описанного в данной гла­

ве . Была поставлена задача - исследовать поведение основных термосферных 

параметров во время геомагнитных бурь, произошедших в период с 17 по 20 ап­

реля 2002 года, и сопоставить между собой результаты расчетов этих парамет­
ров по теоретической модели UАМ и по эмпирическим моделям NRLMSISE-00 

(далее MSIS) и НWМ93 (далее НWМ). Для изучения процессов в термосфере в 

этот период использовался метод математ:1ческого моделирования . Был прове­

ден ряд численных экспериментов, когда параметры нейтральной атмосферы 

рассчитывались двумя способами: решением уравнений непрерывности и тепло-
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вого баланса (модель UАМ) и по эмпирической модели MSIS. В качестве вход­
ных параметров использовались индексы солнечной (F 10.7) и магнитной (Ар, Кр) 

активf!ости, по данным спутников DMSP задавались значения разности потен­

циалор через полярную шапку, положение границ овала высыпаний и потоки и 

энергии высыпающихся частиц. 

Расчеты показали, что в спокойных условиях абсолютные значения тем­

пературы нейтрального газа, рассчитанные по модели UАМ и по модели 

MSIS, близки, но различаются по характеристикам суточных и широтных вариа­

ций . В расчетах по MSIS максимум Т" находится на дневной стороне в приэква­
ториальной области. В расчетах по UАМ максимум Т" находится в дневной вы­

сокоширотной области в Северном полушарии, а в низких широтах Южного по­

лушария 11меет место минимум температуры, отсутствующий во MSIS. 
Во время геомаzнитных бурь происходит глобальное увеличение темпе­

ратуры нейтрального газа с максимумами Т" в высоких широтах, где почти от­

сутствует суточная вариация температуры. И во MSIS, и в UАМ Т" выше в Се­
верном полушарии, где находится подсолнечная точка, чем в Южном. Буревой 

эффект, 1<оторый заключается в увеличении температуры нейтрального газа по 

всему глобусу, в вариантах расчетов по UАМ сильнее, чем по MSIS. Выявлено 

наличие суточных вариаций возмущений Т" (с абсолютными значениями воз­

мущений, большими в ночные часы) в верхней термосфере наиболее заметных 

на среднttХ широтах. Эrи вариации представляют собой приливные волны, кото­

рые ЯlllUIIOТCЯ следствием усиления геомагнитной активности и генерируются 

высокоширотными источниками. В вариантах расчетов по UАМ прослеживают­

ся неоднородности возмущений с периодами внутренних гравитационных волн. 

Глобальные распределения концентрации О во всех вариантах расчетов 

отличаются от соответствующих распределений температуры нейтрального газа 

для той же высоты из-за отклонений атомарного кислорода от диффузионного 

равновесия в нижней термосфере. 

В спокойных условиях области повышенного содержания атомарного 

кислорода во всех вариантах расчетов расположены на дневной стороне в низ­

ких и средних широтах. Но в варианте по MSIS максимум концентрации нахо­
дится вблизи экватора, а по UАМ в приэкваториальной области на дневной сто­

роне наблюдается минимум концентрации О и два максимума по обе стороны 

от него , В варианте по MSIS n(O) выше, чем в вариантах по UАМ. 

С усилением маzнитной активности n(O) в средних широтах практически 
не уменьшается, а низкие широты обогащаются атомарным кислородом . В рас-
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четах по UАМ n(O) выше в Южном полушарии, а по MSIS оба полушария прак­

тически симметричны относительно экватора, таким образом, сезонный эффект 

лучше заметен в расчетах по UАМ. В целом концентрация атомарного кислоро­

да больше в варианте расчетов по MSIS, чем по UАМ, а формы изолиний стано­

вятся похожими по мере приближения второй бури. 

Молекулярный азот хорошо подчиняется барометрическому закону, что 

подтверждается сходством карт глобального распределения n(N2) с картами рас­

пределения температуры нейтрального газа на этой же высоте и в расчетах по 

UАМ, и по MSIS. 

В глобальном распределении n(N2) в вариантах расчетов по UАМ в спо­

койных условиях, как и в температуре нейтрального газа, и концентрации ато­

марного кислорода, на дневной стороне в низких широтах имеет место минимум 

концентрации. В варианте MSIS аналогичный минимум появляется только в пе­

риод возмущений и смещен в средние широты Южного полушария. 

С усилением геомагнитной активности во всех вариантах расчетов кар­

ты глобального распределения молекулярного азота становятся схожими между 

собой по форме изолиний . 

Отношения n(O)ln(NJ) в спокойных условиях в высоких и средних широ­
тах Северного полушария и по UАМ, и по MSIS примерно одинаковы, а в низ­

ких широтах Северного и во всем Южном полушарии оно выше в расчетах по 

UАМ, чем по MSIS. С усилением геомагнитной активности отношение кон­

центраций начинает уменьшаться во всех вариантах расчетов, но в расчетах по 

UАМ в высоких и средних широтах Северного полушария n(O)/n(N2) достигает 

более низких значений, чем в расчетах по MSIS. 

Глобальные распределения вектора горизонтальной скорости термо­

сферного ветра в расчетах по UАМ и MSIS выявляют в высоких широтах в 
возмущенных условиях два вихря, отражающие вихревую структуру магнито­

сферной конвекции и подтверждающие факт ион-нейтрального взаимодействия. 

В расчетах по НWМ есть только один вихрь, что не соответствует действитель­

ной физической картине распределения скорости горизонтального термосферно­

го ветра. За весь моделируемый период времени скорость горизонтального тер­

мосферного ветра в целом выше в вариантах расчетов по моделям UАМ и MSIS 

и лучше согласуется с наблюдениями, чем в НWМ. Модель НWМ в возмущен­

ных условиях показывает меньшую зависимость скорости термосферного ветра 

от геомагнитной активности, чем варианты UАМ и MSIS. Во всех вариантах 
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расчетов в глобальном распределении вектора скорости термосферного ветра 

прослеживается UТ-эффект. 

Глава IV. Исследование механизмов формирования приэкваториальных 

минимумов температуры и плотности нейтрального газа 

В главе IV представлен анализ численных экспериментов по исследова­

нию физических механизмов формирования минимумов температуры и плотно­

сти нейтрального газа на дневной стороне. 

Согласно экспериментальным данным, полученным из измерений плотно­

сти нейтральной атмосферы акселерометром спуrника СНАМР, в её глобальном 

распределении на дневной стороне по обе стороны от геомагнитного экватора на 

высоте около 400 км обнаружены максимумы. В период с 15-24 апреля 2002 го­

да, в течение которого происходили две сильные магнитные бури, в широтном 

интервале ±87° около 0430 и 1530 ML Т в плотности нейтрального газа были об­

наружены волноподобные структуры с длинами волн l 00-1 ООО км. По данным 

спуrников АЕ-Е и DE 2 в глобальных распределениях температуры нейтрально­

го газа и скорости нейтрального ветра на дневной стороне на экваторе наблюда­

ются минимумы с максимумами по обе стороны от него. Это явление было на­

звано экваториальной температурной и ветровой аномалией. Авторы, прово­

дившие анализ результатов измерений, отмечают, что широтное распределение 

плотности нейтрального газа и конфигурация экваториальной температурной 

аномалии похожи на экваториальную ионную аномалию, что, по их мнению, го­

ворит о сильном влиянии ионосферно-термосферного взаимодействия. 

Обнаруженные спуrником СНАМР приэкваториальные дневные миниму­

мы плотности нейтрального газа имеют место в расчетах по модели UАМ (в 

полностью самосогласованном варианте) и в спокойных, и в возмущенных усло­

виях, но отсуrствуют в расчетах по MSIS (рис. l ). В распределении температуры 

нейтрального газа в варианте UАМ присуrствуют аналогичные минимумы и в 

спокойных, и в возмущенных условиях, а в варианте MSIS появляются только в 

период возмущений. 

Была поставлена задача - определить, какую роль в формировании струк­

туры с минимумом температуры и плотности нейтрального газа на дневной сто­

роне вблизи экватора играют электрические поля, высыпающиеся из магнито­

сферы энергичные частицы, ионное трение, а так же другие источники нагрева и 

охлаждения нейтрального газа. 
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Плотность нейтрального газа (10·12 кг/м-3), h = 400 км 
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Рис . 1. Широтные вариации плотности нейтрального газа на высоте h = 400 км 
Для решения поставленной задачи с помощью модели UАМ был проведен 

ряд численных экспериментов. Результаты экспериментов позволили сделать 

выводы, которые просуммированы в заключительной части главы и состоят в 

следующем: 

1. Установлено, что результаты расчетов по теоретической модели UАМ нахо­

дятся в лучшем согласии с экспериментальными данными, полученными из 

измерений спутника СНАМР, осредненными за 2002 год, чем результаты 

расчетов по эмпирической модели MSIS. А именно, в распределении плотно­

сти нейтрального газа на высоте 400 км, полученном из результатов расчетов 
по MSIS, в приэкваторильной области на дневной стороне наблюдается мак­

симум, в то время как, и в экспериментальных данных, и в результатах расче­

тов по UАМ - минимум плотности нейтрального газа. 

2. Имеют место волнообразные структуры с периодом порядка суток. Наличие 

этих крупномасштабных волн не связано с геомагнитной активностью. Or ее 
уровня зависят только амплитудные значения температуры и плотности ней­

трального газа. 

3. Установлено, что минимумы температуры и плотности нейтрального газа на 
дневной стороне не связаны с экваториальной аномалией, так как картины 
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распределения после отключения поля на широтах ниже 30° принципиально 

не изменились. Глобальное отключение электрического поля и высыпающих­

ся из магнитосферы энергичных частиц привело только к уменьшению абсо­

лютных значений температуры и плотности, но не повлияло на характер их 

распределения . Следовательно, экваториальные минимумы не связаны и с 

высокоширотными (магнитосферными) источниками энергии и импульса - с 

электрическими полями и высыпающимися из магнитосферы энергичными 

частицами . 

4. Формирующую роль в образовании приэкваториальных минимумов темпера­

туры и плотности нейтрального газа на дневной стороне играют солнечное 

ионизирующее излучение (наиболее эффективно поглощаемое в термосфере 

на высотах выше 150-170км) которое по цепочке фотоны - фотоэлектроны -

тепловые электроны - ионы нагревает нейтральный газ, и суточное вращение 

Земли, генерирующие приливную структуру с упомянутым минимумом. 

5. Остальные источники нагрева (солнечное диссоциирующее излучение, токи и 

дрейфы плазмы и тепло химических реакций) и охлаждения (инфракрасное 

излучение молекул СО2 , NO и атомов О) нейтрального газа влияют только на 

абсолютные значения температуры и плотности. 

6. Изменение пространственного разрешения (шагов сетки по долготе и широ­
те) и шагов по времени, а так же начальных и нижних граничных условий 

может оказывать влияние на абсолютные значения термосферных парамет­

ров, но не влияет существенно на широтную структуру и периодический ха­

рактер вариаций температуры и плотности нейтрального газа на высотах 400-

410 км. 

Результаты основных этапов работы суммированы в выводах к соответст­

вующим главам, поэтому в заключении приведены только наиболее важные из 

них. 

Основные результаты работы: 

1. На основе численных экспериментов с помощью глобальной модели верхней 
атмосферы Земли UАМ определена чувствительность результатов расчетов 

глобальной динамики термосферы к изменению входных параметров модели, 

начальных условий и характеристик пространственно-временной сетки ин­

тегрирования, что позволило выделить наиболее устойчивые закономерности 

этой динамики, включая асимметрию день-ночь в амплитуде изменения па­

раметров термосферы при переходе от спокойных условий к периодам гео-

15 



магнитных бурь, существование двух.вихревой структуры термосферных вет­

ров в высоких широтах и экваториального минимума в плотности верхней 

термосферы. 

2. На основе сравнения численной модели верхней атмосферы UАМ с совре­

менными эмпирическими моделями температуры, плотности, состава ней­

тральных частиц (MSIS) и скорости термосферного ветра (НWМ) и данными 
измерений как для спокойных условий, так и для конкретных геомагнитных 

бурь показано, что в целом погрешности модели UАМ сопоставимы с по­

грешностями эмпирических моделей. При этом модель UАМ, в отличие от 

модели MSIS, воспроизводит приэкваториальный минимум плотности ней­

тральных частиц в верхней термосфере. Термосферная циркуляция по модели 

UАМ, в отличие от модели НWМ, правильно отражает вихревую структуру 

этой циркуляции в высоких широтах. 

3. Для конкретных геомагнитных бурь с помощью модели UАМ выделены как 
общие закономерности, так и относительно локальные особенности глобаль­

ного перераспределения основных параметров термосферы, включая такие 

новые свойства термосферы как формирование приэкваториальных миниму­

мов в глобальном распределении температуры и плотности нейтрального газа 

на дневной стороне верхней термосферы (-400 км) и зависимость параметров 
этих минимумов от геомагнитной активности . 

4. На основе численных экспериментов с помощью модели UАМ определен от­

носительный вклад основных причин нагрева и охлаждения термосферы в 

формировании приэкваториальных минимумов температуры и плотности 

верхней термосферы в дневные часы. 

5. Предложен механизм формирования приэкваториальных минимумов темпе­
ратуры и плотности верхней термосферы в дневные часы, в котором основ­

ную роль играют солнечное ионизирующее излучение, передающее свою 

энергию нейтральному газу по цепочке фотоны - фотоэлектроны - тепловые 

электроны - ионы, и суточное вращение Земли, создающие соответствующую 

приливную структуру. 

Таким образом, в результате проделанной работы были решены постав­

ленные задачи изучения глобальной структуры и динамики термосферы Земли в 

спокойных и возмущенных условиях методами математического моделирова­

ния, выделения на э:rой основе новых свойств термосферы и интерпретации этих 

свойств. 
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