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D- 778622 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Аrrуальность проблемы. Одним из приоритетных направлений в совре

менной геофизике является прогнозирование космической погоды, позволяющее 

на основе фундаментальных знаний о процессах, протекающих в верхней атмо

сфере Земли, предсказывать количественные и качественные изменения в ней в 

зависимости от гелио-геофизических условий. Для адекватного прогнозирования 

состояння верхней атмосферы Земли необходимо исследовать особенности тер

мосферно-ионосферно-магнитосферного взаимодействия. 

Важным методом исследования и интерпретации экспериментальных дан

ных в последнее время стал метод математического моделирования с использо

ванием численных моделей, позволяющий описывать это взаимодействие, в той 

или иной степени полноты и адекватности (в зависимости от модели). 

Несмотря на многолетние экспериментальные и теоретические исследова

ния явлений и процессов, описываемых в терминах термосферно-ионосферно

магнитосферного взаимодействия, многие стороны этого взаимодействия оста

ются до конца не выясненными. Одной из таких сторон является проблема ноч

ных областей повышенной электронной концентрации (ОПЭК) в F2-области 

среднеширотной ионосферы и в плазмосфере Земли, не имевшая до сих пор од

нозначного физического толкования. 

Ночные ОПЭК в F2-области среднеширотной ионосферы проявляются в 

виде максимумов в суточных и широтных вариациях критической частоты F2· 

слоя if oF2), максимальной электронной концентрации (NтF2) F2-области ионо

сферы и полного электронного содержания в столбе единичного сечения (TEC

Total Electron Content). Наблюдались эти повышения во все сезоны (чаще зимой) 

преимущественно при спокойных геомагнитных условиях и обнаруживались 

практически всеми основными методами ионосферных измерений. 

Наряду с явлением ОПЭК в F2-области среднеширотной ионосферы ана

логичные повышения концентрации плазмы имеют место и в ночной nлазмо

сфере Земли. Во все сезоны при различных уровнях солнечной активности про

фили зависимости ионных концентрации от L-параметра (L - параметр Мак

Илвейна, геоцентрическое расстояние до вершины геомагнитной силовой линии, 

выраженное в земных радиусах) имеют вблизи плазмопаузы слабо изученные 

особенности, которые можно охарактеризовать как «структурированную» плаз

мопаузу. Обнаруживались они с помощью наземных наблюдений свистящих ат

мосфериков и спутниковых измерений. 
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До настоящего момента времени измерения, охваrывающие одновременно 

ОПЭК в F2-области ионосферы и в плазмосфере Земли не проводнлись, а эти два 

вида повышений не сопоставлялись между собой. 

Предлагавшиеся объяснения формирования ОПЭК в основном связывают 

с переносом замагниченной плазмы посредством нейтрального ветра и электри

ческого поля . Эти интерпретации имели преимущественно качественный харак

тер, либо основывались на результатах, полученных с использованием одномер

ных математических моделей. Но процессы переноса плазмы в совокупности яв

ляются существенно трехмерными, и с развитием компьютерных технологий ак

туальным стал переход к трехмерному моделированию взаимосвязанных про

цессов, ответственных за формирование ОПЭК. 

Целью диссертационной работы является трехмерное математическое 

моделирование областей ОПЭК и изучение на его основе: 

- пространственной структуры (широтных, долготных и высотных вариа

ций этих областей) и механизма формирования ночных областей повышенной 

электронной концентрации в F2-области среднеширотной ионосферы и в плаз

мосфере Земли; 

- вариаций этих областей в зависимости от сезона, моментов мирового и 

местного времени, солнечной и геомагнитной активности. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

1) провести модельные расчеты глобальных трехмерных распределений элек
тронной концентрации при различных гео- и гелиофизических условиях с ис

пользованием теоретической модели UАМ и эмпирической модели ионосфе

ры IRI-2001 и изучить на их основе пространственную структуру ОПЭК; 

2) выявить вариации пространственных характеристик ОПЭК в зависимости от 

местного и мирового времени, сезонов, солнечной и геомагнитной активно

сти; 

3) провести модельные расчеты глобального распределения электронной кон

центрации с учетом и без учета ветрового увлечения и электромагнитного 

дрейфа плазмы; 

4)определить на основе этих расчетов механизм формирования ночных ОПЭК в 

F2-области среднеширотной ионосферы и в плазмосфере Земли; 

5) объяснить вариации ОПЭК на основе установленного механизма их формиро

вания. 
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Метод исследования. Для исследования проблемы ночных ОПЭК в F2-
области среднеширотной ионосферы и в плазмосфере Земли применялся метод 

математического моделирования с использованием глобальной, трехмерной, не

стационарной численной модели верхней атмосферы Земли (UАМ - Upper At
mosphere Model), описывающей термосферу, ионосферу, плазмосферу и внут

реннюю магнитосферу Земли как единую систему. Модель охватывает диапазон 

высот от 60 км до 15RE (RE - радиус Земли) геоцентрического расстояния и учи

тывает несовпадение геомагнитного и географического полюсов Земли. В моде

ли UАМ рассчитываются концентрации основных нейтральных и заряженных 

компонент атмосферы, температуры и скорости движения нейтрального, ионно

го и электронного газов, а также электрическое поле магнитосферного и термо

сферного происхождения путем численного интегрирования системы квазигид

родинамических уравнений, описывающих законы сохранения частиц, импульса 

и энергии (уравнения непрерывности, движения и теплового баланса) и уравне

ния для потенциала электрического поля. 

Достоверность и обоснованность результатов и выводов диссертацион

ной работы определяются корректностью постановки задач, метода их решения 

и согласием результатов численного моделирования с аналогичными результа

тами, полученными по эмпирической модели ионосферы IRI-2001. 

Научная новизна настоящей диссертационной работы заключается в сле

дующем. 

1. Впервые описана пространственная структура ночных областей повышенной 

электронной концентрации (ОПЭК) с использованием как теоретической 

(UАМ), так и эмпирической модели ионосферы (IRl-2001) в различных гелио
геофизических условиях (разные сезоны и уровни солнечной активности). 

2. Установлен механизм формирования ночных ОПЭК и впервые выявлены осо

бенности влияния процессов переноса ионосферно-плазмосферной плазмы, 

обусловленные их трехмерностью. 

3. Впервые объяснены вариации ночных ОПЭК в зависимости от сезонов, мо

ментов местного и мирового времени, солнечной и геомагнитной активности. 

Научная и практическая значимость работы. 

Результаты проведенных иссл~дований важны для понимания сложных 
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взаимосвязанных процессов в системе термосфера-ионосфера-плазмосфера и 

представляют интерес с точки зрения изучения структуры и динамики ионосфе

ры и плазмосферы Земли. У становление пространственной структуры и меха

низма формирования ночных ОПЭК в F2-области среднеширотной ионосферы и 

в плазмосфере Земли позволяет корректировать характеристики распространения 

радиоволн через ночную ионосферу и правильно интерпретировагь спутниковые 

данные. 

Практическую ценность имеют полученные результаты и для развития са

мого метода математического моделирования, а именно их можно использовать 

для тестирования других теоретических моделей в части адекватного воспроизве

дения поведения ночной F2-области ионосферы и плазмосферы Земли. 

Результаты исследования могут найти применение в задачах космической 

навигации, радиолокации и связи, в учебных курсах и пособиях к ним по физике 

плазмы и космической геофизике. 

На защиту выносятся: 

1) Описание пространственной структуры ночных областей повышенной элек

тронной концентрации (ОПЭК) в F2-области среднеширотной ионосферы и 

плазмосфере Земли, полученное на основе анализа результатов наблюдений и 

численного моделирования. Выявлено существование двух типов ОПЭК в 

широтно-долготном распределении максимальной электронной концентрации 

в F2-области ионосферы (NmF2): зимнего с максимумами в широтной и су

точной вариациях NmF2 и летнего с максимумом только в широтной вариа

ции. ОПЭК обоих типов простираются вдоль силовых линий геомагнитного 

поля в плазмосферу Земли. 

2) Механизм формирования ОПЭК, основанный на влиянии широтно

неоднородных потоков плазмы из плазмосферы и ветровом увлечении ионо

сферной плазмы термосферным ветром . 

3) Объяснения наблюдаемых сезонных и в цикле солнечной активности вариа

ций ОПЭК на высотах F2-области ионосферы. 

Личный вклад автора. Автор участвовала в постановке задач, провела 

теоретические расчеты с использованием модели UАМ (во всех ее версиях), раз

работала методику расчета глобальных распределений максимальной концен

трации электронов в F2-области ионосферы по данным IRI-2001 . Ею были про

ведены обработка, анализ и сопоставление результатов модельных расчетов ме-
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жду собой. Автор диссертации принимала участие в обсуждении и подготовке 

публикаций полученных результатов, вошедших в диссертационную работу. 

Апробация работы и публикации. Основные результаты работы докла

дывались и обсуждались на следующих Российских и международных конфе

ренциях: Всероссийской научно-технической конференции "Наука и образова

ние-2003" (Мурманск, 2003); Международных научно-технических конференци
ях "Наука и образование" (Мурманск 2004, 2005, 2006, 2008, 2009); XXVI-XXIX, 
XXXI и ХХХП семинарах «Physics of Auroral Phenomena» (Апатиты 2003, 2004, 

2005, 2006, 2008, 2009); European Geosciences Union General AssemЬly 2006 
(Vienna, Austria, 2006); 6th и 7th Intemational Conference "ProЫems of Geocosmos" 
(Санкт-Петербург 2006, 2008); IUGG XXIV General AssemЬly (Perugia, Italy, 
2007). 

Материалы диссертации были доложены и обсуждены на рабочем семина

ре в КНЦ ПГИ РАН (г. Апатиты, Мурманская обл.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 28 работы, из них 1 ста
тья в журнале из перечня ВАК, 15 работ в трудах научных конференций и 12 те
зисов докладов. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, 4-х глав, заключения. Работа содержит 105 страницы текста, в том 

числе 23 рисунка и 1 таблица. Список цитируемой литературы содержит 139 на
именований. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Введении обосновывается актуальность темы исследования, сформу

лирована цель работы, приводятся сведения о научной новизне и практической 

значимости полученных результатов, кратко изложены структура и содержание 

диссертации. 

В первой главе представлен обзор опубликованных работ по эксперимен

тальным и теоретическим исследованиям ночных повышений концентрации 

плазмы в F2-области среднеширотной ионосферы и в плазмосфере Земли. 

На основе обобщения и систематизации экспериментальных данных по 

этим повышениям сделаны выводы, что: 1) ночные повышения NmF2 и ТЕС (в 
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1,2+8 раз) и концентрации плазмы в плазмосфере (в 1,3+5 раз) обнаруживались 
практически всеми основными методами ионосферных и плазмосферных изме

рений; 2) наиболее часто и с большей амплитудой эти повышения наблюдались в 
зимних невозмущенных условиях при низкой солнечной активности . 

Наиболее часто привлекаемыми механизмами формирования ночных повы

шений NmF2 и ТЕС являются а) подъем нейтральным ветром плазмы вверх, в об

ласть более низких скоростей ее химических потерь, и б) перенос плазмы западным 

электрическим полем в силовые трубки rеомаmитного поля меньшего объема. Од

нако в последнем механизме не учитывается, что: 1) при переносе западным полем 
на более низкие широты, плазма переносится вниз, в область более высоких скоро

стей ее химических потерь; 2) усиления такого поля не имеют четкого обоснова
ния. 

Использование одномерного математического моделирования для исследо

вания процесса формирования ночных повышений NmF2 и ТЕС (т.е. система ква

зигидродинамических уравнений для заряженных компонент ионосферы интегри

ровались либо по вертикали, либо вдоль выбранной силовой линии геомагнитного 

поля) является некорректным. Процессы переноса ионосферной плазмы являются 

существенно трехмерными и необходимо решать трехмерную систему уравнений, 

описывающих поведение заряженных частиц на высотах F2-области ионосферы и 

плазмосферы Земли, вдоль всей совокупности замкнутых силовых линий геомаг

нитного поля. 

Во второй главе дано описание глобальной нестационарной численной 

модели верхней атмосферы Земли (UАМ - Upper Atmosphere Mode\), исполь

зуемой для расчетов глобальных распределений электронной концентрации. 

Модель описывает термосферу, ионосферу и плазмосферу как единую систему, 

охватывая диапазон высот от 60-80 км до геоцентрического расстояния в l 5RE 
(RE - радиус Земли), и учитывает несовпадение геомагнитного и географическо

го полюсов Земли . В ней численно интегрируются методом конечных разностей 

уравнения вида: 

дпt!дt + 17 (па V .J = Qa - La, 

Ра [dV t!dt + !lx( !l.xr) + 2· !lxY J = Fa, 

PaCva dT t!dt + Ра Wa = 17 (А,, РТ .J + PQa- PLa +Рта, 
совместно с уравнением для потенциала электрического поля rp: 

17 [а (17rp - VXВ)-j,,J =О, 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

где нижние индексы а=п, i, е обозначают нейтральный, ионный и электронный 

газы, соответственно; па и Ра - концентрация частиц и массовая плотность а-
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газа; Va - направленная макроскопическая скорость а-газа относительно вра

щающейся Земли; Qa и La - скорости образования и потерь частиц а-газа за счет 

фотохимических процессов, соответственно; n - вектор угловой скорости вра

щения Земли; r - радиус-вектор от центра Земли; Fa - результирующая сила, 

действующая на единицу объема а-газа; Cva, А,., Та и Ра - удельная теплоемкость 

при постоянном объеме, теплопроводность, температура и давление а-газа. со

ответственно; PQa и PLa - скорость нагрева и охлаждения а-газа, соответственно; 

Рта - теплообмен между а-газом и другими газами; u - тензор ионосферной про

водимости; V - скорость среднемассового движения нейтрального газа; jm -
плотность магнитосферного тока. 

Модель UАМ состоит их 4-х блоков: 1) блок нейтральной атмосферы и 
нижней ионосферы (диапазон высот от 60-80 км до 520 км); 2) блок F2-области 

ионосферы и плазмосферы (от 175 км до геоцентрического расстояния в l 5RE); 

3) блок расчета электрического поля; 4) магнитосферный блок. В блоке 1 ис

пользуется сферическая геомагнитная система координат, в блоке 2 - магнитная 

дипольная система координат. 

В уравнениях (1}-(3) учитываются фотодиссоциация нейтральных кисло

родных компонент, фотоионизация прямым и рассеянным солнечным излучени

ем, вторичная и корпускулярная ионизация нейтральных частиц, ионно

молекулярные реакции, диссоциативная рекомбинация молекулярных ионов, за

рядо-обменные реакции и процессы переноса (амбиполярная диффузия, ветро

вое увлечение, ион-ионное трение и электромагнитный дрейф) для атомарных 

ионов, молекулярная и турбулентная диффузии, нейтрал-ионное и вязкое тре

ния, нагрев солнечным излучением и высыпающимися из магнитосферы энер

гичными электронами, теплопроводность, Джоулев нагрев, нагрев нейтрального 

газа за счет химических реакций и охлаждение за счет излучения. Учет эффектов 

трехмерности переноса замагниченных атомарных ионов осуществляется путем 

использования лагранжевого подхода применительно к движениям плазмы 

вдоль траектории электромагнитного дрейфа. 

Для вычисления части параметров нейтральной атмосферы могут быть ис

пользованы эмпирические модели термосферы NRLMSISE-00, горизонтальных 
термосферных ветров НWМ-93, для ионосферы и плазмосферы - модель ионо

сферы IRI-2001. 
Входными параметрами являются: дата и момент времени UT начала рас

чета события; спектры солнечного ультрафиолетового (УФ) и крайнего ультра-
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фиолетового (КУФ) излучения, зависящие от солнечной активности; потоки вы

сыпающихся из магнитосферы энергичных электронов; продольные токи, свя

зывающие ионосферу с магнитосферой, или распределение потенциала электри

ческого поля на границе полярной шапки; индексы геомагнитной активности. 

В проводившихся численных экспериментах шагн интегрирования по вы

соте менялись от 3 км на высотах ниже 100 км до 30 км на высотах около 400 км 

и далее нарастали в геометрической прогрессии, по геомагнитной долготе -

были постоянными и равными 15°, по геомагнитной широте - переменными: 

наибольшие шаги (5°) в окрестностях экватора, наименьшие (2°) в окрестностях 

авроральной зоны. Шаги интегрирования по времени были постоянными и 

равнялись 1 или 2 минутам. 

Граничные условия формулируются из физических предположений или 

экспериментальных данных. 

В качестве начальных условий для спокойных периодов используются 

квазистационарные решения уравнений ( 1)-{4 ), полученные в ходе многократ

ных расчетов параметров верхней атмосферы для одних и тех же суток; для воз

мущенных - результаты расчетов для предыдущих спокойных суток. Альтерна

тивный способ - использование соответствующих эмпирических моделей 

(MSISE, НWМ и IRI). 

В третьей главе представлены результаты исследований пространствен

ной структуры ночных ОПЭК и их вариаций в зависимости от различных гелио

геофизических условий по данным наблюдений (по эмпирической модели ионо

сферы IRI) и теоретического моделирования (по самосогласованной версии мо

дели UАМ, далее UАМ-ТГ) для восьми дат, характеризующих различные сезоны 

при разных уровнях солнечной активности. 

На основе анализа полученных широтно-долготных распределений NmF2 

установлено, что существуют два типа ОПЭК (рис. 1 ). В летнем полушарии изо

линии ОПЭК представляют собой «хребет с понижающейся вершиной» (значе

ния NmF2 монотонно убывают при переходе от вечерних часов к утренним), в 

зимнем - изолинии ОПЭК представляют собой <<Холмы» (имеются максимумы 

значений NmF2, вокруг которых замыкаются изолинии электронной концентра

ции). Зимний ОПЭК проявляется в виде максимумов в широтной и в суточной 

вариациях NmF2, летний - в виде максимума только в широтной вариации. В 

широтных вариациях амплитуды повышений NmF2 в ОПЭК зимой выше. В су

точных вариациях амплитуды повышений меньше, чем в широтных. 

Анализ аналогичных карт для других дат и моментов UТ показывает, что в 
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Рис. 1. Рассчитанные по IRI-2001 и UАМ-ТГ глобальные карты Lg(NmF2) в 

ночном секторе МLТ для условия солнцестояния (23.06.1986, 18:00 UT) при 

низкой солнечной активности. Пунктиром нанесены полуночный меридиан, 

линия терминатора и географический экватор. Стрелки указывают на зимние 

ОПЭК по типу <<Холма», штриховые линии - на летние ОПЭК по типу <<Хребта 

с понижающейся высотой». 

южном геомагнитном полушарии IRI-2001 воспроизводит ОПЭК значительно 

хуже, чем в северном. Это, по-видимому, объясняется гораздо меньшим числом 

пунктов регулярных ионосферных наблюдений в южном полушарии по сравне

нию с северным. 

В широтно-высотных распределениях электронной концентрации ОПЭК 

обоих типов протягиваются вверх по силовым линиям геомагнитного поля до 

высот плазмосферы, проникая в нее (рис. 2). Анализ численных результатов по

казывает, что эти области простираются в плазмосферу вплоть до 8000 км. 

Сезонная вариация ОПЭК проявляется в типе формируемого ОПЭК (лет

него - по типу «хребта>>, зимнего - по типу «холма>>) и асимметрии широтного 

положения этих областей и значений NmF2 в них. 

'Найдено наличие LТ-вариации ОПЭК, смешанной с UТ-эффектом (из-за 

несовпадения геомагнитной и географической осей Земли) и сезонной вариацией, 

проявляющейся в смещении этих областей по геомагнитной широте при перехо

де от вечерних часов к утренним (возможны смещения как на более низкие широ

ты, так и на более высокие). 

Влияние солнечной активности на ОПЭК проявляется в том, что: 1) при вы

сокой солнечной активности значения NmF2 в ОПЭК выше, чем при низкой; 2) в 

зимних условиях при низкой солнечной активности ОПЭК выражены отчетливее, 
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Рис. 2. Рассчитанные по IRI и UАМ-ТТ широтно-высотные распределения 

Lg(nJ вдоль ночного меридиана МLT=Ol:OO для высот h=200+800 км (левый 

столбец) и высот h=800+3000 км (правый столбец) для условия солнцестояния 

(23.06.1986, 18:00 UТ). Помимо изолиний Lg(nJ нанесены силовые линии гео
магнитного поля. Стрелки указывают на ОПЭК. 

чем при аналогичных условиях при высокой. 

Зависимость ОПЭК от геомагнитной активности исследовалась на приме

ре геомагнитных бурь 17-20 апреля 2002 года. Модельные расчеты проводились 

в двух вариантах: 1) UАМ совместно с эмпирической моделью термосферы 

NRLMSISE-00 (UAМ-MSIS) и 2) полностью самосогласованный вариант UАМ

ТТ. 

На основе анализа, полученных ночных меридиональных разрезов элек

тронной концентрации установлено, что влияние геомагнитной активности на 

ОПЭК проявляется в уменьшении значений пе в ОПЭК и высоты, до которой эти 

области простираются вдоль силовых линий геомагнитного поля, сопровож

дающееся сжатием их с полюсов во время отрицательных ионосферных бурь. 

В четвертой главе представлены результаты исследования механизма 

формирования ночных ОПЭК в среднеширотной F2-области ионосферы и в 

плазмосфере Земли. 
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ДrI.11 исслсщования влияния ветрового увлечения ионов и электромагнитно

го дрейфа плазмЬ1 Jia процесс формирования ОПЭК были проведены расчеты 

глобальных рщщределений электронной концентрации (п,) по модели UAМ

MSIS, в которых; 1) последовательно отключались нейтральный ветер и элек
тромагнитный дрейф; 2) меридиональный ветер в ночном секторе МL Т полагал

ся направленцым к экватору и постоянным (расчеты проводились для значений 

о, 10, 50 и 100 wc); 3) разность потенциалов поперек полярной шапки полага

лась постоянцой (20 и 60 кВ). 

Для исс.ледования влияния начальных условий на результаты моделирова

ния процесса формирования ОПЭК были проведены расчеты глобальных рас

пределений п, по модели UАМ-ТТ, стартовавшие от симметризованных широт

но-однородных щ1щщьных условий, в которых полагались: 1) состав и темпера

тура нейтрадьноГQ rцза были рассчитаны по MSIS и симметризованы относи

тельно rеомwt1итного ;экватора; 2) ионосфера и плазмосфера были опустошены. 

В ходе расчета глобал1>ные распределения параметров термосферы не менялись, 

геоrрафическая и rеом1U11итная оси Земли были совмещены, термосферный ве

тер и электромаrt1итцый дрейф отключены, интенсивности потоков высыпаю

щихся из магнитосферы ~нергичных электронов были равны нулю. 

На основе анади~а полученных глобальных карт распределений foF2, 

NmF2, ТЕС, меридИQJ13JIЬНого ветра на высоте 300 км, зонального электрическо

го поля на высоте 175 км, продольных (вдоль силовых линий геомагнитного по
ля) потоков ионов № 1щ высоте 1000 км и меридиональных разрезов п, бьшо ус

тановлено следующе~. 

1) Среднеширотные ОПЭК формируются только в вариантах расчетов с термо

сферным ветром (р11с. 3, сплошные стрелки на двух верхних меридиональных 
разрезах п,), ~:J PQТJIOD эти области отсутству1ОТ. На разрезах, полученных в 

расчетах без дрейфа~ tl!l ~)'~;iвроральных широтах формируются на субаврораль

ных широтах ...,55° област11, подобные среднеширотным ОПЭК (рис . 3, пунктир

ные стрелки на дРУ" цpal}JolX разрезах). Аналогичный результат получен после 

первых суток интеrриро~щрия без учета дрейфа и ветра, стартовавших от ши

ротно-неоднородных начцпьных условий (рис. 4, сплошные стрелки). То есть, в 

спучае, КQГда плазмосфера в начальном состоянии опустошена, ее эффектив

t1ость как источника поддержания ночной F2-области ионосферы максимальна 

па субавроральных широтах за счет особенностей геометрии силовых линий 

геомагнитного поля. Дальнейший процесс заполнения плазмосферы приводит к 
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Рис. 3. Рассчитанные по UAМ-MSIS широтно-высотные распределения Lg(n.) 

вдоль ночного меридиана MLT=Ol:OO для высот h=200+3000 км для 24:00 UТ 
16.04.2002. Помимо изолиний Lg(n.) нанесены силовые линии геомагнитного 

поля. 

развитию среднеширотных ОПЭК на геомагнитных широтах -40° (рис. 4, пунк
тирные стрелки на правом разрезе) . То есть, по мере заполнения плазмосферы 

максимум ее эффективности смещается на средние широты. Учет ветрового ув

лечения ионов вдоль в ночные часы усиливает степень выраженности средне

широтных ОПЭК в широтном ходе п, и определяет их долготную и LT- вариа

ции. 

2) Горизонтальная составляющая ветрового увлечения ионов совместно с пото
ками плазмы из плазмосферы перераспределяет ОПЭК, смещая их по широте 

относительно максимума вертикальной составляющей ветрового увлечения ио

нов. 

3) Электромагнитный дрейф определяет положение и крутизну высокоширотной 
и приэкваториальной «стеною> ОПЭК. Высокоширотную стенку он смещает к 

экватору пропорционально величине электрического поля магнитосферного 

происхождения, за счет смещения на более низкие широты главного ионосфер

ного провала, приводя к исчезновению субавроральных ОПЭК. На низких широ

тах в ночное время электрическое поле динамо-происхождения разрушает эква

ториальную аномалию, заполняя провал над геомагнитным экватором и оказы-
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Рис. 4. Рассчитанные по UАМ-ТГ широтно-высотные распределения Lg(n,) 

вдоль ночного меридиана МLТ=ОО:ОО для высот h=200+1000 км для 24:00 UT 
20.03.1986. Помимо изолиний Lg(n,) нанесены силовые линии геомагнитного 

поля. 

вая тем самым влияние на приэкваториальные «стенкю> ОПЭК. 

Для исследования вариаций ОПЭК в зависимости от гелио-геофизических 

условий были проведены расчеты для отобранных восьми дат, относящихся к 

спокойным геомагнитным условиям и представляющих четыре сезона при высо

кой и низкой солнечной активности по различным версиям модели UАМ: 1) са
мосогласованной версии UАМ; 2) UАМ с MSIS; 3) UАМ с MSIS и НWМ. Для 
исследования влияния геомагнитной активности на ОПЭК рассматривались мо

дельные расчеты для периода геомагнитных бурь 17-20 апреля 2002 года, опи
санные в главе 3. Все варианты модельных расчетов отличаются способом вы
числения скорости термосферного ветра и состава нейтрального газа. 

Установлено, что вариации ОПЭК в зависимости от сезона и солнечной 

активности обусловлены соответствующими вариациями меридиональной со

ставляющей термосферного ветра. Влияние геомагнитной активности на ОПЭК 

обусловлено изменением состава нейтральной атмосферы во время возмущений, 

а влияние усиления меридионального ветра в эти периоды не значительно. 

В Заключении приведены основные результаты, полученные в диссерта-

ции. 

l)B широтно-долготном распределении максимальной электронной концентра
ции в F2-области ионосферы различаются два типа ночных областей повышен

ной электронной концентрации (ОПЭК): с максимумами в суточной и широт

ной вариациях в зимних условиях и с максимумом только в широтной вариа

ции в летних условиях. В широтно-высотном распределении электронной кон-
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центрации эти области протягиваются по силовым линиям геомагнитного поля 

в rшазмосферу. 

2) Механизм формирования ОПЭК основан на влиянии неоднородных по широ

те потоков плазмы из плазмосферы и ветрового увлечения ионосферной плаз

мы термосферным ветром вдоль силовых линий геомагнитного поля. Верти

кальная составляющая ветрового увлечения ионов в случае ветра, направлен

ного к экватору, приводит к переносу плазмы на большие высоты, где мед

леннее протекают процессы ее химических потерь. Горизонтальная состав

ляющая совместно с потоками плазмы из плазмосферы перераспределяет 

ОПЭК, смещая их по широте относительно максимума вертикальной состав

ляющей ветрового увлечения ионов. 

3) Электромагнитный дрейф влияет только на положение и крутизну высокоши

ротной, примыкающей к главному ионосферному провалу, и приэкваториаль

ной, примыкающей к остаткам экваториальной аномалии на ночной стороне, 

«стеною> ОПЭК. 

4)Вариации ОПЭК (сезонные и в цикле солнечной активности) объясняются со

ответствующими вариациями термосферных ветров на высотах F2-области 

ионосферы . Влияние геомагнитной активности на ОПЭК обусловлено изме

нениями термосферного состава. 

5) ОПЭК воспроизводятся всеми версиями теоретической модели UАМ и эмпири

ческой моделью ионосферы IRI-2001 для всех сезонов и при различной солнеч

ной активности . Наилучшее согласие между всеми вариантами расчетов на

блюдается для условий летнего солнцестояния в северном полушарии при 

низкой солнечной активности. 

Исследования были поддержаны грантами РффИ: 02-05-64141-а, 05-05-

97511-р_север_а. 
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