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О· 778621 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Диссертация посвящена исследованию физической суrи явлений, проис­

ходивших в ионосфере в периоды сильных геомагнитных бурь и в предшест­

вующие им спокойные периоды, на основе анализа данных радаров некогерент­

ного рассеяния с помощью глобальной численной модели верхней атмосферы 

Земли. 

Актуальность исследовании. В последние несколько лет вследствие всё 

большего освоения и практического использования околоземного пространства 

резко возросла потребность человечества в прогнозах космической погоды - со­

вокупности явлений, происходящих в верхних слоях земной атмосферы и около­

земном космическом пространстве. Исследование космической погоды и ее про­

гнозирование сейчас являются одним из ведущих направлений мировой науки. 

Сегодня, как и раньше, значительную роль играет радиосвязь, успешно 

конкурируя с проводными структурами. Характеристики распространения ра­

диоволн непосредственным образом связаны с состоянием ионосферы, как сре­

ды их распространения, поэтому прогнозы космической погоды, в первую оче­

редь состояния ионосферы Земли, необходимы для обеспечения качества бес­

проводной связи. 

На ионосферных высотах летают спуrники, предназначенные для дистан­

ционного зондирования поверхности Земли, различные научно­

исследователъские спуrники, метеорологические спуrники, спуrники фото- и 

радиолокационной разведки и целеуказания. Важное практическое применение 

прогнозов состояния верхней атмосферы состоит в том, чтобы предсказывать 

возможные изменения орбит, торможение и потерю высоты пол~а этих спутни­

ков, вызванные повышением температуры плазмы и нейтрального газа. а также 

плотности атмосферы. Существенна при этом тесная взаимосвязь поведения 

нейтральных и заряженных частиц - так называемое ионосферно-термосферное 

взаимодействие. 

Прогнозы космической погоды нужны для контроля над радиацией, кото­

рая представляет угрозу для экипажей космических и летательных аппаратов и 

бортовых радиоэлектронных систем. Во время магнитных бурь из-за дополни­

тельного неравномерно распредёленного заряда на поверхности rеостационар-
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ных спуrников может выйти из строя их электрооборудование. Кроме того, вы­

сыпающиеся при геомагнитных возмущениях из магнитосферы энергичные час­

тицы представляют опасность для экипажей летательных аппаратов. 

Все! вышесказанное свидетельствует об актуальности исследований физи­

ческих процессов и явлений в верхней атмосфере. В дальнейшем, как и сейчас, 

своевременные проnюзы космической погоды будуr крайне востребованы. 

Цель диссертационной работы. 

1. Физико-математическое моделирование поведения ионосферы Земли в 
периоды сильных геомагнитных бурь 2001 и 2002 года и предшествующие им 
спокойные периоды с помощью глобальной численной модели верхней атмо­

сферы Земли (UАМ}и эмпирической модели ионосферы (IRI-2001). 
2. Сопоставление результатов численных расчi!тов с данными радаров не­

когерентного рассеяния радиоволн и эмпирической модели ионосферы, установ­

ление причин качественного и количественного расхождения модельных значе­

ний с измерениями и объяснение в терминах физических процессов результатов 

радарных наблюдений за состоянием ионосферы. 

3. Выявление основных механизмов воздействия геомагнитных бурь на 
ионосферу пуri!м численных экспериментов с использованием глобальной чис­

ленной модели верхней атмосферы Земли (UАМ). 
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Поставленная цель потребовала решения следующих задач: 

провести с помощью модели UАМ математические расчi!ты распределений 

электронной концентрации, ионной и электронной температур во время 

сильной геомагнитной бури 31 марта 2001 года и в период 15-20 апреля 
2002 года, протекавший как в геомагннтно спокойных, так и возмущенных 

условиях; 

сопоставить результаты численных расчi!тов с данными радаров некоге­

рентного рассеяния радиоволн и эмпирической модели ионосферы IRI-2001, 
найти причины качественного и количественного расхождения модельных 

значений с измерениями и объяснить в терминах физических процессов ре­

зультаты радарных наблюдений за состоянием ионосферы; 



путt!м численных экспериментов с использованием численной модели UАМ 

выявить основные механизмы воздействия геомагнитных бурь на ионосфе­

ру Земли; 

определить степень зависимости результатов численного моделирования от 

входных параметров модели, значений коэффициентов в уравнениях, выбо­

ра способа расч~а тех или иных параметров верхней атмосферы Земли. 

Метод исследовани• - метод математического моделирования с исполь­

зованием глобальной численной модели верхней атмосферы Земли (Upper At­

mosphere Model - UАМ). В модели UАМ поведение многокомпонентной около­

земной плазмы описывается нестационарными квазигидродинамическими трi!х­

мерными уравнениями непрерывности, движения и теплового баланса для ней­

трального, ионного и электронного газов и уравнение для потенциала электри­

ческого поля. Модель рассчитывает физико-химические характеристики верхней 

атмосферы Земли в зависимости от широты, долготы, высоты и времени для лю­

бых гелио-геофизических условий (времени суток, сезона, уровней солнечной и 

магнитной активности и т.п.). Глобальность модели заключается в том, что рас­

ч~ вед~• на пространственных сетках численного интегрирования, полностью 

охватывающих глобус по широте и долготе. 

Научна• новн:Jна работы 

1. Показано, что метод радарных оценок скорости термосферного ветра на 

высотах Е-области ионосферы обладает высокой чувствительностью к значени­

ям электрического поля и, следовательно, к погрешностям его измерения, что 

может приводить к сушественным ошибкам метода в оценках скорости ветра 

вплоть до изменения знака ветра. 

2. Впервые проведено сопоставление ионосферных параметров, получен­

ных по модели UАМ, с данными измерений семи радаров некогерентного рас­

сеяния, что позволило оценить причины как общих закономерностей, так и ло­

кальных особенностей динамики ионосферы на высотах F2-области в этот пери­

од и выполнить калибровку входных параметров модели UАМ. 

3. Впервые с помощью глобальной численной модели верхней атмосферы 

Земли (UАМ) предложен механизм поддержания аномально высоких значений 
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концентрации электронов на высотах F2-области в ночные часы на субаврораль­

ных широтах - дрейф ионосферной плазмы под действием электрическоrо поля, 

обеспечивающий горизонтальную «сrонку» плазмы к околополуиочным часам и 

связанный с перераспределением продольных токов зоны 2, которые располо­
жены в экваториальной части авроральноrо овала. 

Научная и практическая значимость работы состоит в том, что полу­

ченные в ней результаты могут быть использованы как при интерпретации дан­

ных радаров некоrерентноrо рассеяния, так и для проmоза широкоrо набора па­

раметров верхней атмосферы, включая ионосферу, для различных rелиогеофи­

зических условий, включая регионы, где данные прямых измерений этих пара­

метров отсутствуют. Это важно при решении многих задач, связанных с распро­

странения радиоволн, включая радиосвязь, радиолокацию и т.д. 

Достоверность полученных результатов обусловлена большим объемом 

анализируемых данных, повторяемостЬю полученных результатов для близких, 

но разнесенных по времени гелиоrеофизических условий, физической обосно­

ванностью известных исходных уравнений и принципов, на которых базируется 

численная модель верхней атмосферы. 

На защиту выносятся: 

1. Способ определения чувствительности существующеrо метода ра-

дарных оценок скорости термосферноrо ветра на высотах Е-области ионосферы 

к величине электрическоrо поля, показавший ограничения этого метода вплоть 

до ошибок в определении знака скорости ветра. 

2. Результаты сопоставления модельных расчетов с данными наблюде-

ний семи радаров некоrерентного рассеяния, позволившие выполнить калибров­

ку и уточнение модели UАМ. 

3. МехаНизм формирования аномально высоких значений концентра-

ции электронов на высотах области F2 в ночные часы на субавроральных широ­
тах, основанный на горизонтальной «сгонке» плазмы к околополуиочным часам 

электромаmитным дрейфом. 
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АпробациJ1 результатов работы. Основные результаты работы доклады­

вались и обсуждались на следующих Российских и Международных научных 

мероприятиях: Всероссийские научно-технические конференции "Наука и обра­

зование" (Мурманск 2002, 2003); Международные научно-технические конфе­

ренции "Наука и образование" (Мурманск 2004, 2005, 2007, 2008, 2009); XXV­

XXVIII, ХХХ-ХХХП семинары «Physics of Auroral Phenomena» (Апатиты 2002, 

2003, 2004, 2005, 2007, 2008, 2009); European Geosciences Union General Assem­

Ыy 2005 (Vienna, Austria, 2005); 4tЬ, 5tЬ и 7tЬ Intemational Conference "ProЫems of 

Geocosmos" (Санкт-Петербург 2002, 2004, 2008); IUGG XXIV General AssemЫy 

(Perugia, ltaly, 2007). 

Материалы диссертации доложены и обсуждены также на рабочем семи­

наре в Ш11 КНЦ РАН (Апатиты, Мурманская обл.). 

Публикации. По теме диссертации опубликована 31 работа, из них 2 ста­

тьи в журналах, включенных в перечень ВАК, 1 статья в рецензируемом журна­

ле, 14 работ в трудах научных конференций и 14 тезисов докладов. 

Примечание: в списке работ имеются публикации, выполненные под фа­

милией, которую автор Зубова Ю.В. имела в замужестве (Фадеева). 

Личный вклад автора. Автором лично выполнены все численные расчi!­

ты ионосферных параметров, обработаны и проанализированы результаты этих 

расчi!тов, дана их физическая интерпретация. Автор принимала участие в обсу­

ждении и написании статей, тезисов докладов и материалов конференций. 

Структура и объi!м диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, 4-х глав и заключения. Работа содержит 145 страниц печатного текста, 

в том числе 74 рисунка. Список цитируемой литературы включает 166 наимено­

ваний. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЪL 

Во Введении сформулированы цель работы, поставленные перед ЩIСС~ 

тантом задачи; обосновываются актуальность темы исследования, научим р~ 

визна полученных результатов, их практическая ценность и достоверпость. 

Кратко изложено содержание работы. 

В первой главе диссертационной работы кратко описаны основные :)Тmь.J 

развития численного моделирования как метода изучения ионосферы Зеt.ШИ 

(пп. 1.1). Перечислены наиболее перспективные трёхмерные численньrе ионо­

сферные и ионосферно-термосферные модели, охарактеризованы -n:нденции 

развития таких моделей. Описаны общие проблемы при работе с глобалышми 

теоретическими моделями верхней атмосферы и пути их решения (1 ,2). В главе 

также представлен обзор статей, посвящt!нных сопоставлению резу.11ьтатов тео­

ретических моделей ионосферы с данными, полученными различными методами 

наблюдений: вертикального зондирования, некогерентного рассеяния, измере­

ний на спутниках, ионосферной радиотомографии и т.п. (1.3). 

Во второй главе приведено описание использованной в диссертационном 

исследовании глобальной численной модели верхней атмосферы Земли (Upper 

Atmosphere Model - UАМ), которая совместно решает уравнения непрерывно­

сти, движения и теплового баланса для моделируемых нейтрального (N2, ~. О) 

и ионизованного (молекулярные ионы ХУ\ о+, и+, электроны) газов и рассчи­

тывает глобальное электрическое поле путt!м решения уравнения для потенциа­

ла. Модель представляет собой несколько отдельных модулей или блоков, в ка­

ждом из которых рассчитывается свой набор параметров и процессов на собст­

венной наиболее удобной координатной сетке (2.1). В пп. 2.2 содержится описа­

ние общего вида моделирующих уравнений математической физихи - нестацио­

нарных кваэигидродинамичесхих трёхмерных уравнений непрерывности, дви­

жения и теплового баланса, а также членов уравнений каждого конкретного 

блока модели. В модели UАМ учитываются следующие фотохимические про­

цессы: фото- и корпускулярной ионизации, диссоциативной рекомбинации, ион­

но-молекулярные и ионно-атомные реакции. Коэффициенты скоростей этих ре-
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акций рассчитываются по приведенным в пп. 2.3 формулам. Граничные условия 

модели (2.4), необходимые для решения моделирующих дифференциальных 

уравнений, содержащих производные по координатам, могуr формулироваться 

из физических предположений или экспериментальных данных. Начальные ус­

ловия - начальные распределения моделируемых параметров в пространствен­

ной области (2.5), берутся из эмпирических моделей термосферы и ионосферы, 

входящих в состав UАМ, или из предыдущих модельных расчетов. В пп. 2.6 

приведены входные параметры модели: спектры солнечного УФ и КУФ излуче­

ния, границы зоны высыпаний и потоки высыпающихся электронов и магнито­

сферные источники электрического поля, которые описываются через задание 

пространственно-временного распределения продольных токов в зонах 1 и 2 и в 

области каспа. 

В третьей главе представлены результаты численного моделирования по­

ведения Е-области ионосферы над Миллстоун Хиллом во время сильной маг­

нитной бури 31 марта 2001 года (пп. 3.1). Описан вариант расчета вариаций 

электронной концентрации, скорости и температуры ионов, электрического поля 

и скорости нейтрального ветра на высотах Е-области над Миллстоун Хиллом, 

проведенного с помощью численной модели UАМ, с указанием способов зада­

ния входных параметров и характеристик пространственных сеток интегрирова­

ния (3.2). Представлены графики временных вариаций теоретически рассчитан­

ных параметров Е-области в сравнении со значениями, наблюдавшимися рада­

ром некогерентного рассеяния во время бури и полученными методом косвен­

ных оценок по результатам радарных измерений ионных скоростей и электриче­

ского поля (3.3). Описан процесс поиска причины расхождений модельных ре­

зультатов с радарными оценками скорости термосферного ветра на высотах Е­

области ионосферы (3.4). В заключительной части главы (3.5) суммированы ос­

новные выводы, которые сводятся к следующему. 

Осуществлено математическое моделирование поведения Е-области ионо­

сферы и термосферной циркуляции во время сильной магнитной бури 31 марта 

2001 года над обсерваторией Миллстоун Хилл. Было достигнуто удовлетвори­

тельное согласие (как по характеру поведения, так и по самим величинам) меж­

ду такими параметрами Е-области ионосферы, как электронная плотность, ион-
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ная температура, скорости ионов, рассчитанными по модели UАМ и измерен­

ными радаром в Миллстоун Хилле 31 марта 2001 года на высотах 100-150 км. 

Имело место огромное расхождение (вru10ть до противоположных по зна­

ку значений) скоростей нейтрального ветра, полученных по модели UАМ и рас­

считанных в обсерватории Миллстоун Хилла нз измеренных ионных скоростей 

по следующей формуле радарных оценок скорости термосферJJОГО ветра на вы­

сотах Е-области: 

где И п - скорость термосферного ветра; V1 - скорость ионов; щ - гирочастота 

ионов; У~п - частота ион - нейтральных столкновений, рассчитываемая из кон­

центраций нейтральных газов по эмпирической модели NRLMSISE-00; Е - на­

пряженность электрического поля; В - вектор магнитной кндукции. 

При этом картины высотно-временных вариаций скорости термосферного 

ветра на высотах Е-области ионосферы, полученные по модели UАМ, не проти­

воречат данным наблюдений за глобальной термосферцой циркуляцией, полу­

ченным спуrником WINDII для аналогичного периода (Рис.1 ). 

UАМ WJNDП 
31марта2001 года, высота 130 км 
~--~,;;;· 1;;;%; r.т_,,_· ~--~ 

S апреля 1993 года, высота 130 км 
) 2 m.:t .. 

i)OMLt 

Рис. 1 . Векторная диаграмма ветров в полярнщ J<OO}?ДJIHaтax (геомагнитная 

широта и местное магнитное время) по модели UАМ (слева) и по данным 

спутника WINDII (справа) 
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Ряд численных экспериментов и их анализ показал, что причиной значи­

тельных отличий скоростей термосферного ветра на высотах Е-области (вплоть 

до знака) являются небольшие расхождения в значениях электрического поля, 

измеренных радаром в Миллстоун Хилле и рассчитанных по UАМ при модели­

ровании магнитной бури 31 марта 2001 года. Изменение значений электрическо­

го поля на 10 мВ/м способно вызвать значительное изменение (вплоть до 400 м/с 

и даже смену знака) значений скорости термосферного ветра, рассчитанных по 

формуле радарных оценок (Рис.2). 

:.вькот,;~ tsз .~ 

мосферного ветра с 0.9, 1 и 1.1 от значений электрического поля, полученного 

по модели UАМ 

Обнаруженная чувствительность скорости ветра на высотах Е-области ио­

носферы, определяемой методом радарных оценок, к значениям и, следователь­

но, к погрешностям измерений электрического поля указывает на необходи­

мость осторожного отношения к результатам косвенных оценок ветров по изме­

рениям ионных дрейфов методом некогерентного рассеяния. 
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В четвi!ртой главе представлены результаты математического моделиро­

ванИJ1 вариаций ионосферных параметров в период 15-20 апреля 2002 года, 

включавший как спокойные дни, так и две геомагнитные бури (пп. 4.1), в тече­

ние которого семь радаров некогерентного рассеяния проводили наблюдения за 

состоянием ионосферы. Дано описание процедур и вариантов модельных расче­

тов ионосферных параметров (4.2), сопоставляемых с данными эмпирической 

модели IRI-2001 и радарных наблюдений. Приведены графики вариаций пара­

метров ионосферы, рассчитанных по модели UАМ, в сравнении с данными мо­

дели IRI-2001 и наблюдениями каждого из семи радаров некогерентного рассея­

ния в течение спокойных и возмущенных суток для большей части ионосферной 

F2-области (4.3). Описаны модификации способа заданИJI в модели UАМ пото­

ков высыпающихся энергичных электронов, системы продольных токов и чис­

ленные эксперименты с различными способами задания этих входных парамет­

ров модели (4.4, 4.5). Исследовано, насколько сильно ВЛИJlет на результаты чис­

ленного моделирования поведения ионосферных параметров учет колебательно­

го возбуждения молекулярного азота (4.6). Описаны численные эксперименты с 

использованием в качестве одного из модулей UАМ эмпирической модели ней­

тральных горизонтальных ветров НWМ-93 ( 4. 7). Изучены эффекты электриче­

ского поля в необычном поведении ночных значений электронной концентра­

ции, наблюдавшихся радаром некогерентного рассеяния обсерватории Миллсто­

ун Хилл в F-области ионосферы (4.8). Обсуждение полученных результатов 

проводится в пп.4.9. Выводы по главе (4.10) сводятся к следующему. 

1. Основной реакцией ионосферы на геомагнитные возмущения явилось 

падение электронной концентрации в 2 и более раз над всеми станциями некоге­

рентного рассеяния радиоволн, сопровождавшееся ростом температур ионов и 

электронов. Эти особенности ионосферной бури воспроизвела в своих результа­

тах теоретическая модель UАМ, продемонстрировав качественное согласие с 

наблюдениями. Подтверждено, что основным механизмом, ответственным за 

падение электронной концентрации, явилось изменение состава нейтральной 

атмосферы. 

2. Количественно и качественно оценена степень зависимости результатов 

теоретических расчетов от входных и управляющих параметров модели UАМ. 

Способ задания высыпаний энергичных частиц значительно влияет на значения 
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электронной концентрации, рассчитанные не только для Е-области, но и для F­

области. Сnособ задания продольных токов оказывает значительное влияние на 

результаты моделирования поведения ионосферы в субавроральных. и высоких 

широтах. Учёт колебательных состояний молекулярного азота значительно 

улучшает согласие результатов расчетов разных версий модели UАМ как с на­

б,людениями, так и между собой. Ветровое увлечение плазмы термосферным го­

ризонтальным ветром в модельных расчётах имело максимальный эффект на 

средних широтах. 

3. Установлено, что наряду с изменением нейтрального состава поведение 

:тектронной концентрацJЩ над Миллстоун Хиллом определялось зональным пе­

реносом плазмы вследствие электромагнитного дрейфа под действием электри­

ческого поля магннтосферной конвекции. Причиной расхождения значений 

эле~нной концентрации, рассчитанных по модели UАМ, с наблюдениями в 

ночрые часы 16 и 17 апреля является расхождение модельных и измеренных 

зт~чений меридионального электрического поля (Рис.3). 

1.s-

1.0 

0.5 

о~ . ...,..., ........ .....,;.,..,...., ....... ,...,.....,...,..., .............. .,...,...,-т:;:;:;:т.,...,..., ................ .,...,...,.-т-гт-n-,-,-,.-т-г.,...,...,......-rтт.,...,...,......-r-rт.....+ 
10 

5 

-5 -

о 6 12 18 24 
15.04.2002 

6 12 18 
16.04.2002 

Мировое вреМJr. часы 

24 6 12 18 24 
17.04.2002 

Рис.3. Вр<jменные вариации электронной концентрации на высоте 345 км и ме­

ридионального электрического поля над Миллстоун Хиллом 15-17 апреля 2002 

года по модели UАМ и данным радарных наблюдений 
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Наблюдения за электрическим полем над обсерваторией Миллстоун Хилл 

соответствовали «аномальной» картине конвекции, при которой плазма стека­

лась в область Миллстоун Хилла и таким образом поддерживала ночной F2-

слой . Модельные расчi!ты воспроизвели классическую картину конвекции, при 

которой Миллстоун Хилл находился в зоне растекания плазмы, что и привело к 

резкому падению послезаходных значений электронной концентрации F2-слоя. 

За счl!т изменения способа задания системы продольных токов, в частности то­

ков зоны 2, в модели UАМ удалось добиться согласия модельных результатов с 

наблюдениями электрического поля и электронной концентрации (Рис.4). 

1012 
Электронна• концентраци-. м-3 

Меридиональное ЭJJектрнчес:~ по.11е, мВ/м ("+"к Северу) 

s 

-S 

о 6 12 18 о 6 12 18 24 
16.04.2002 17.04.2002 

Мировое врс:№I, часы 

Рис.4. Временные вариации электронной концентрации на высоте 345 км и ме­

ридионального электрического поля над Миллстоун Хиллом 15-17 апреля 2002 

года, рассчитанные по модели UАМ с заданием продольных токов зоны 1 и зо­

ны 2 на геомагнитных широтах 80° и 75° соответственно, в сравнении с данны­

ми радарных наблюдений 

Поскольку основные результаты каждого этапа работы приведены в выво­

дах к каждой главе, то в заключении приведены только наиболее важные из 

них. 
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Основные результаты работы: 

1. На основе численных экспериментов с помощью глобальной модели 

верхней атмосферы Земли UАМ и сопоставления результатов этих эксперимен­

тов с данными радарных измерений параметров ионосферной плазмы на высо­

тах областей Е и F ионосферы даны оценки чувствительности результатов моде­

лирования к выбору входных параметров модели и выполнена калибровка этих 

параметров модели, обеспечившая увеличение точности модели. 

2. На основе тестирования с помощью модели UАМ метода радарных оце­

нок скорости термосферноrо ветра на высотах области Е ионосферы обнаруже­

но, что этот метод обладает высокой чувствительностью к значениям электриче­

ского поля и, следовательно, к погрешностям его измерения, что может приво­

дить к существенным ошибкам метода в оценках скорости ветра вплоть до сме­

ны знака. Это позволило объяснить причину рассогласования результатов расче­

тов скорости ветра на высотах Е-области по модели UАМ с данными косвенных 

радарных оценок этой скорости в период бури 31 марта 2001 г. и согласия этих 

результатов с данными спутниковых измерений для аналогичных условий. 

3. Для периода 15-20 апреля 2002 г. на основе модели UАМ проведен ана­

лиз данных измерений электронной концентрации, ионной и электронной тем­

ператур семью радарами некоrерентного рассеяния, охватывающими практиче­

ски весь диапазон широт Северного полушария и работавшими практически од­

новременно. Это позволило оценить степень воздействия таких процессов как 

изменение газового состава термосферы, возбуждение молекулярного азота, вы­

сыпания энергичных электронов, термосферная циркуляция, вариации электри­

ческого поля на поведение F-области ионосферы в этот период. В частности : 

- подтверждена определяющая роль изменения состава термосферы в 

формировании отрицательной фазы ионосферной бури (уменьшение концентра­

ции электронов на высотах максимума области F2) от высоких до средних ши­

рот; 

- показано, что изменения параметров высыпаний авроральиых электро­

нов, геометрии, интенсивности и динамики продольных токов наиболее сущест­

венны для высокоширотной и субавроральной ионосферы, обеспечивая относи­

тельно локальные особенности протекания бури в ионосфере; 
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- получено, что увлечение плазмы термосферным ветром имело макси­

мальный эффект для ионосферы на средних широтах в этот период. 

4. На основе сопоставления результатов радарных наблюдений с результа­

тами численных экспериментов по модели UАМ предложен механизм формиро­

вания аномально высоких значений концентрации электронов на высотах облас­

ти F2 в ночные часы на субавроральных широтах - электромагнитный дрейф 

ионосферной плазмы, обеспечивающий горизонтальную «сгонку» плазмы к око­

лополуночным часам и связанный с перераспределением продольных токов зо­

ны 2, которые расположены в экваториальной части аврорального овала. 

Таким образом, в результате проделанной работы были решены постав­

ленные задачи, нацеленные на изучение реахции ионосферы на геомагнитные 

бури, физическую интерпретацию данных радарных измерений ионосферных 

параметров, а также калибровку глобальной численной модели верхней атмо­

сферы Земли. 
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