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1. ВВЕДЕНИЕ

Численному моделированию ионосферных эф�
фектов бурь посвящено большое число работ (см.,
например, обзор [Buonsanto, 1999]). В этих работах
исследовались: положительные и отрицательные эф�
фекты ионосферных бурь, вызванные изменениями
параметров термосферы [Mayr and Hedin, 1977; Нам�
галадзе и др., 1981; Förster et al., 1999; Fuller�Rowell
et al., 2007; Lei et al., 2008; Lu et al., 2008]; тепловой ре�
жим верхней атмосферы на различных фазах разви�
тия ионосферных бурь [Mayr and Hedin, 1977; Maeda
et al., 1989]; проникновение поля магнитосферной
конвекции к низким широтам из�за нарушения
условий экранирования и возмущенное ионосфер�
ное динамо [Reddy and Mayr, 1998; Fuller�Rowell
et al., 2002, 2008; Huang et al., 2005; Maruyama et al.,
2005; Wang et al., 2007; Lu et al., 2008]; влияние внеш�
ней ионосферы и магнитосферы на поведение F�
области ионосферы во время бурь [Sojka et al., 1994;
Wang et al., 2007]. Показано, что основными меха�
низмами формирования возмущений ионосфер�
ных параметров во время бурь являются электриче�
ские поля и вариации термосферных параметров.
Так, положительные ионосферные возмущения на
средних широтах согласно [Mayr and Volland, 1973]
формируются меридиональной компонентой тер�
мосферного ветра, а отрицательные возмущения –

вариациями состава термосферы, т.е. изменениями
отношения n(O)/n(N2). 

В большинстве модельных исследований реак�
ции ионосферы на геомагнитные бури учитывают�
ся изменения разности потенциалов через поляр�
ные шапки. Помимо этого, в модельных расчетах
необходимо учитывать изменения потока и энергии
высыпающихся энергичных частиц и простран�
ственно�временные вариации продольных токов
второй зоны. Ранее в работе [Клименко и Климен�
ко, 2009] с использованием Глобальной Самосогла�
сованной Модели Термосферы, Ионосферы и Про�
тоносферы (ГСМ ТИП) [Namgaladze et al., 1988;
Намгаладзе и др., 1990] нами были рассмотрены на
Иркутской долготной цепочке станций ионосфер�
ные эффекты изменения электрического поля маг�
нитосферной конвекции с учетом и без учета до�
полнительных высыпаний, эффекты дополнитель�
ных продольных токов второй зоны и их смещения
к экватору. При этом было показано, что учет толь�
ко магнитосферной конвекции приводит к отрица�
тельным возмущениям на всех рассмотренных
станциях. Изменения высыпаний энергичных ча�
стиц и продольных токов второй зоны вызывают, в
основном, эффекты в ночное время. 

В данной работе представлены результаты ис�
следований ионосферных эффектов последова�
тельности геомагнитных бурь 9–14 сентября 2005 г.,
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выполненных на модели ГСМ ТИП с учетом изме�
нений во время возмущений всех входных парамет�
ров модели, о которых говорилось выше.

2. ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ 
ИОНОСФЕРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ

Известно [Брюнелли и Намгаладзе, 1988], что
появление дополнительного восточного электриче�
ского поля приводит к дополнительному электро�
магнитному дрейфу к полюсу в плоскости геомаг�
нитного меридиана и к подъему плазмы на большие
высоты в область меньших скоростей химических
потерь, что приводит к положительным эффектам в
электронной концентрации в F�области ионосфе�
ры. Соответственно, появление дополнительного
западного электрического поля приводит к допол�
нительному электромагнитному дрейфу к экватору
в плоскости геомагнитного меридиана и к опуска�
нию плазмы на меньшие высоты в область больших
скоростей химических потерь, что приводит к отри�
цательным эффектам в электронной концентрации
в F�области ионосферы.

Появление дополнительного меридионального
электрического поля приводит к зональному дрей�
фу плазмы (поле, направленное к полюсу, приводит
к дрейфу плазмы на запад, а поле, направленное к
экватору, вызывает дрейф плазмы на восток). Это
приводит к изменениям электронной концентра�
ции в F�области ионосферы только в том случае, ес�
ли в области существования меридиональной ком�
поненты электрического поля имеются долготные
градиенты электронной концентрации [Клименко
и Намгаладзе, 1980]. При этом величина эффектов
будет тем больше, чем больше эти градиенты. Таким
образом, можно ожидать значительных эффектов
меридионального электрического поля в местах су�
ществования таких крупномасштабных неоднород�
ностей, как главный ионосферный провал и эква�
ториальная ионизационная аномалия, а также на
линии терминатора.

Поскольку плазма на высотах F�области и выше
замагничена, то поперек силовых линий геомагнит�
ного поля она может перемещаться только под дей�
ствием электрического поля, эффекты которого рас�
смотрены выше. Однако, наличие угла наклонения
геомагнитного поля к поверхности Земли приводит к
тому, что под действием меридиональной компонен�
ты термосферного ветра плазма за счет ион�ней�
трального трения может увлекаться нейтральными
частицами, перемещаясь вверх или вниз вдоль сило�
вых линий геомагнитного поля в области, соответ�
ственно, меньших или больших скоростей химиче�
ских потерь в ионно�молекулярных реакциях, что
приводит к росту или падению электронной концен�
трации [Брюнелли и Намгаладзе, 1988].

Поскольку атомарный кислород является основ�
ным источником ионизации в F�области ионосфе�

ры, а молекулярный азот определяет основные по�
тери доминирующих ионов атомарного кислорода,
то изменение отношения n(O)/n(N2) определяет
знак изменений электронной концентрации – рост
этого отношения приводит к увеличению электрон�
ной концентрации, а падение – к уменьшению
[Брюнелли и Намгаладзе, 1988]. 

3. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИРУЕМОГО ЯВЛЕНИЯ

В начале сентября 2005 г. произошло несколько
следовавших друг за другом геомагнитных бурь.
9 сентября наблюдалась слабая геомагнитная буря с
внезапным началом в 14:01 UT. В этот же день про�
изошла вспышка на Солнце класса X17. Эта вспышка
была одной из десяти самых мощных вспышек, заре�
гистрированных за всю историю. При этом произо�
шел выброс корональной массы, и возникшая удар�
ная волна достигла Земли в 09:30 UT 10 сентября, вы�
звав слабую геомагнитную бурю с внезапным
началом около 06:00 UT, которая затем сменилась
сильной магнитной бурей 11 сентября с внезапным
началом в 01:14 UT. Эта буря, которая продолжалась
вплоть до 15 сентября, была вызвана второй ударной
волной от следующей вспышки на Солнце. Буря вы�
звала усиление авроральной активности, нарушение
радиосвязи и ионосферную бурю. 

На рисунке 1 показано поведение Kp7, AE7 и Dst7
индексов геомагнитной активности за период вре�
мени 9–14 сентября 2005 г. Значения трехчасового
индекса геомагнитной активности Kp во время бурь
9, 10 и 11 сентября достигали своих максимальных
значений 4.3; 5.7 и 7.7 соответственно. Таким обра�
зом, в данной работе рассматриваются ионосферные
эффекты следовавших друг за другом геомагнитных
бурь: двух слабых бурь 9 и 10 сентября и сильной бури
11 сентября. Следует отметить высокую вспышеч�
ную активность в рассматриваемый период времени,
в течение которого произошло 5 вспышек на Солнце
(10 сентября в 19:10 UT и в 21:30 UT, 11 сентября в
12:44 UT, 13 сентября в 19:19 UT и 14 сентября в
10:05 UT). Рассматриваемое явление происходило
при среднем уровне солнечной активности. При
этом индекс солнечной активности F10.7 менялся от
101 до 120. 

4. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Численные расчеты ионосферных эффектов по�
следовательности геомагнитных бурь были выпол�
нены с использованием модели ГСМ ТИП [Nam�
galadze et al., 1988; Намгаладзе и др., 1990], модифи�
цированной в части расчета электрических полей
динамо и магнитосферного происхождения [Кли�
менко и др., 2006а, б; Klimenko et al., 2007].

В качестве начальных условий выбирались зна�
чения ионосферных параметров в 06.00 UT 9 сен�
тября 2005 г., рассчитанные для спокойных геомаг�
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нитных условий (Kp = 0.7). В процессе счета невоз�
мущенного поведения ионосферных параметров с
06:00 UT 9 сентября до 24:00 UT 14 сентября учиты�
вались только изменения от суток к суткам индекса
уровня солнечной активности F10.7. При этом зна�
чение Kp�индекса не менялось, оставаясь равным
0.7. В спокойных условиях разность потенциалов
через полярные шапки ΔΦ задавалась равной
35.7 кВ на геомагнитных широтах ±75°, а продоль�
ные токи второй зоны j2, равные 3 × 10–8 А/м2, на
геомагнитных широтах ±70°. При расчете возму�
щенных условий было проведено большое число
численных экспериментов с различным заданием
входных параметров модели. После их проведения в
окончательном варианте расчетов мы остановились
на следующих зависимостях от Kp�индекса геомаг�
нитной активности разности потенциалов через по�
лярные шапки, высыпаний энергичных частиц, ам�
плитуды и широтного сдвига продольных токов
второй зоны. Разность потенциалов через полярные
шапки задавалась согласно [Feshchenko and Maltsev,
2003] по формуле ΔΦ = 26.4 + 13.3 × Kp (кВ) на гео�
магнитных широтах ±75°. При этом не учитывались
изменения размеров полярной шапки. Продольные
токи второй зоны задавались на основе морфологи�
ческих представлений [Iijima and Potemra, 1976;
Kikuchi et al., 2008] по формуле j2 = 2.78 × 10–8 + 0.32 ×
× 10–8 × Kp (А/м2) на геомагнитных широтах : 1) ±70°
при Kp ≤ 3; 2) ± 65° при 3 < Kp ≤ 6; 3) ±60° при 6 < Kp.
При этом учитывалась 30�минутная временная за�

держка вариаций токов второй зоны относительно
вариаций разности потенциалов через полярные
шапки. Высыпания энергичных частиц (потоки и
энергия) задавались в соответствии с моделью
[Zhang and Paxton, 2008]. Отношение FluxStorm – по�
тока высыпающихся частиц во время бури к
FluxQuiet – потоку высыпающихся частиц в спокой�
ных условиях выбиралось следующим образом:
FluxStorm/FluxQuiet = 0.55 + 0.64 × Kp. При этом зада�
вался поворот максимума высыпаний из полуноч�
ного сектора местного времени в утренний во время
возмущений и получасовое запаздывание вариаций
высыпаний относительно изменений разности по�
тенциалов через полярные шапки. 

На рисунке 2 показано поведение во времени
разности потенциалов через полярные шапки, ам�
плитуды продольных токов второй зоны и отноше�
ния потоков высыпающихся энергичных частиц
FluxStorm/FluxQuiet в выбранном варианте модельных
расчетов.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

В данном разделе показаны результаты расчетов
различных ионосферных параметров над станция�
ми Иркутской долготной цепочки Якутск и Ир�
кутск и над станциями в американском долготном
секторе Миллстоун Хилл и Аресибо. Названия и ко�
ординаты станций представлены в таблице. Мы
проводим сравнение результатов расчетов с экспе�
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риментальными данными наземного зондирования
ионосферы станциями Иркутской долготной це�
почки, и радаров некогерентного рассеяния в Аме�
риканском долготном секторе. 

5.1. Эффекты последовательности бурь 
в Якутске и Иркутске

На рисунках 3, 4 показано рассчитанное поведе�
ние: критической частоты максимума F2�слоя ионо�
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Рис. 2. Поведение входных параметров модели при моделировании ионосферных эффектов последовательности геомаг�
нитных бурь: (а) – разности потенциалов через полярные шапки; (б) – амплитуды продольных токов второй зоны и (в) –
отношения потоков высокоэнергичных высыпающихся частиц FluxStorm/FluxQuiet.

Координаты рассматриваемых станций

Станция Географическая 
широта

Географическая 
долгота

Геомагнитная 
широта

Геомагнитная 
долгота

Якутск 62.0°N 129.4°E 51.1° 194.2°
Иркутск 52.2°N 104.2°E 40.9° 175.1°
Миллстоун Хилл 42.6°N 71.5°W 54.0° 357.9°
Аресибо 18.3° N 66.8°W 29.7° 3.3°
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сферы, foF2, зональной и меридиональной компо�
нент электрического поля, Eзон и Eмер, меридиональ�
ной компоненты скорости термосферного ветра, Un

и отношения n(O)/n(N2) для станций Якутск и Ир�
кутск, соответственно. Кроме того, на верхних гра�
фиках этих рисунков нанесены данные наземного
зондирования для спокойных и возмущенных усло�
вий в Якутске и Иркутске. Из рисунков видно, что в
результатах модельных расчетов на Иркутской дол�
готной цепочке станций 9 сентября формируется
положительное возмущение foF2 в неосвещенное
время суток. Согласно данным ионосферного зон�
дирования над ст. Якутск в этот день имеет место
рост foF2, а над ст. Иркутск после кратковременного
понижения foF2 следует положительное возмуще�
ние. Таким образом, вариации foF2 над станциями

Иркутск и Якутск во время геомагнитного возму�
щения 9 сентября, полученные с использованием
модели ГСМ ТИП, удовлетворительно согласуются
с данными ионосферного зондирования. 

Начиная с 10 сентября в результатах модельных
расчетов формируются отрицательные возмущения
foF2 днем и положительные ночью на Иркутской
долготной цепочке станций. При этом результаты
модельных расчетов во время последовательности
геомагнитных бурь находятся в хорошем согласии с
данными Якутского ионозонда, и хуже согласуются
с данными Иркутского ионозонда, особенно днев�
ной рост foF2 11 сентября. Возможные причины
различий результатов расчетов и наблюдений будут
рассмотрены в обсуждении.
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Рис. 3. Поведение: (а) foF2; (б) – зональной компоненты электрического поля Eзон (положительной в восточном направле�
нии); (в) – меридиональной компоненты электрического поля Eмер (положительной в северном направлении); (г) – мери�
диональной компоненты скорости термосферного ветра, Un (положительной к экватору) и (д) – отношения n(O)/n(N2),
рассчитанное для спокойных условий (пунктирные линии) и во время последовательности геомагнитных бурь 9–14 сен�
тября 2005 г. (сплошные линии) над ст. Якутск. Светлыми кружками показаны медианные значения, темными – данные на�
блюдений ионозонда в Якутске в возмущенный период.
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Общими чертами возмущений различных ионо�
сферных параметров над Иркутском и Якутском,
полученных в модельных расчетах, является : а) в
зональной компоненте электрического поля – по�
явление дополнительного восточного поля ночью и
западного перед восходом Солнца; б) в меридио�
нальной компоненте электрического поля – появ�
ление дополнительного южного поля вечером и
ночью и северного – перед восходом Солнца; в) в
меридиональной компоненте термосферного вет�
ра – появление дополнительного ветра к экватору
в ночное время; г) в составе нейтральной атмосфе�
ры – уменьшение отношения n(O)/n(N2) во время
последовательности бурь. При этом следует отме�
тить появление дополнительного западного элек�
трического поля в дневное время 11 сентября, зна�
чительное усиление западного поля утром 13 сен�
тября и появление южного электрического поля в
дневное время 11 сентября и его значительное уси�
ление в вечернее время. 

Основываясь на описанных выше физических
механизмах формирования ионосферных возмуще�
ний, проведем анализ эффектов в foF2, полученных
в модельных расчетах для станций Якутск и Ир�
кутск в отдельные моменты времени. Заметим, что
эффекты геомагнитных бурь на этих станциях
очень похожи между собой как в результатах расче�
тов, так и в эксперименте. Имеющееся в экспери�
ментальных данных сильное положительное возму�
щение в foF2 в дневное время над Иркутском на
первый взгляд отсутствует над станцией Якутск.
Однако, следует обратить внимание, что именно в
это время экспериментальные данные в возмущен�
ный период над Якутском отсутствуют. Вполне воз�
можно, что такое же положительное возмущение
должно было наблюдаться и здесь. К такому выводу
мы пришли, обратив внимание на сходство поведе�
ния основных возмущающих факторов (вариаций
электрического поля, меридиональной компонен�
ты термосферного ветра и состава нейтральной ат�
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мосферы), полученных в результатах расчетов над
станциями Иркутск и Якутск. Поэтому мы прове�
дем анализ рассчитанного поведения foF2 только
над станцией Якутск.

В утренние часы 11 сентября с 03:00 до 06:00 LT
во время сильной бури над ст. Якутск возникает до�
полнительное восточное электрическое поле, кото�
рое должно было бы приводить к положительным
эффектам в foF2. В это же время появляется допол�
нительный ветер к экватору и происходит уменьше�
ние отношения n(O)/n(N2). И если ветер к экватору
должен приводить к росту foF2, то уменьшение от�
ношения n(O)/n(N2) – к ее уменьшению. Посколь�
ку при этом меридиональная компонента электри�
ческого поля меняется незначительно, то суммар�
ный эффект будет определяться конкурирующим
действием восточного электрического поля и ветра
к экватору с одной стороны и изменений состава
нейтральной атмосферы с другой. Видно, что при
этом foF2 возрастает. Это говорит о том, что эффек�
ты зонального электрического поля и меридио�
нальной компоненты термосферного ветра преоб�
ладают над эффектами изменения состава ней�
тральной атмосферы. 

В дневное время эта же буря вызывает появление
дополнительного западного электрического поля
достаточно большой величины и дополнительного
ветра к экватору, которые действуют на фоне умень�
шенного отношения n(O)/n(N2). Теперь росту foF2
за счет меридиональной компоненты термосфер�
ного ветра препятствует понижение foF2 под дей�
ствием западного электрического поля и за счет
уменьшения отношения n(O)/n(N2). При этом ме�
ридиональная компонента электрического поля
меняется незначительно. Из рисунка 3 видно, что
днем 11 сентября формируется небольшое отрица�
тельное возмущение в foF2. А это значит, что эффек�
ты западного поля и изменения состава преоблада�
ют над эффектами меридиональной компоненты
термосферного ветра.

К вечеру 11 сентября, начиная с ~17:00 LT
(08:00 UT), буря приводит к появлению дополни�
тельного меридионального электрического поля, на�
правленного к экватору. Это поле со временем усили�
вается и к ~21:00 LT (12:00 UT) достигает ~15 мВ/м.
Оно вызывает дрейф плазмы в F�области ионосфе�
ры с запада на восток, что при наличии сильного
падения foF2 на линии вечернего терминатора
должно приводить к росту foF2 в послезаходные ча�
сы. В это же время происходит усиление дополни�
тельного западного электрического поля. Все это
происходит на фоне небольшого дополнительного
меридионального ветра к экватору, приводящего к
росту foF2, который ограничивается уменьшением
отношения n(O)/n(N2). Таким образом, вечером с
17:00 до 21:00 LT формируется сильное отрицатель�
ное возмущение в foF2 за счет преобладания эффек�

тов западного электрического поля и изменений со�
става нейтральной атмосферы над эффектами ме�
ридиональных компонент термосферного ветра и
электрического поля. После этого на фоне сильной
южной компоненты электрического поля, которая
в ~24:00 LT (15:00 UT) достигает ~16 мВ/м, происхо�
дит уменьшение дополнительного западного элек�
трического поля, а затем в ~23:00 LT (16:00 UT) и
смена знака зонального электрического поля. Все
это происходит на фоне небольшого дополнитель�
ного меридионального ветра к экватору, приводя�
щего к росту foF2, который ограничивается силь�
ным уменьшением отношения n(O)/n(N2). В резуль�
тате совместного действия восточной и южной
компонент электрического поля и термосферного
ветра к экватору, эффекты которых преобладают над
эффектами изменениями состава нейтральной атмо�
сферы, в 24:00 LT происходит смена знака возмуще�
ния в foF2 с отрицательного на положительный. 

С 00:00 до 06:00 LT 12 сентября формируется по�
ложительное возмущение в foF2 за счет дополни�
тельной восточной компоненты электрического
поля, преобладающей над эффектами меридио�
нального ветра к полюсу и изменений состава ней�
тральной атмосферы. В это же время происходит
исчезновение дополнительного электрического по�
ля к экватору. Дневные и вечерние эффекты 12 сен�
тября меньше из�за того, что величина западной и
южной компонент дополнительного электрическо�
го поля в этом случае значительно меньше, чем
11 сентября. А вот появление большого ~10 мВ/м
дополнительного западного электрического поля
на восходе 13 сентября совместно с уменьшением
отношения n(O)/n(N2) приводит к отрицательным
эффектам в foF2. Следует заметить, что эти эффек�
ты были бы еще сильнее, если бы не противодей�
ствие со стороны дополнительных меридиональ�
ных компонент электрического поля и термосфер�
ного ветра. 

Эффекты 9, 10 и 14 сентября меньше, чем в
остальные дни. При этом основные особенности
этих эффектов повторяются.

5.2. Эффекты последовательности бурь 
в Миллстоун Хилле и Аресибо

На рисунке 5 показано рассчитанное в модели
ГСМ ТИП поведение электронной концентрации в
максимуме F2�слоя ионосферы, NmF2 для станций
Миллстоун Хилл и Аресибо. Кроме того, на этом
рисунке показаны данные радаров некогерентного
рассеяния для спокойных и возмущенных условий в
Миллстоун Хилл и Аресибо. 

Согласно результатам расчетов в течение всего
рассмотренного периода времени над ст. Миллстоун
Хилл днем и вечером по местному времени форми�
руются отрицательные возмущения NmF2 за исклю�
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чением положительных возмущений днем 9 и 10 сен�
тября. Все эти возмущения наблюдались на радаре
некогерентного рассеяния. При этом положительное
возмущение NmF2 10 сентября, описанное в работе
[Goncharenko et al., 2007], было сильнее, чем 9 сен�
тября. В модельных расчетах в течение всего рас�
смотренного периода времени ночью формируются
отрицательные возмущения NmF2, за исключением
положительных возмущений в ночь с 10 на 11 сен�
тября и с 11 на 12 сентября. Эти ночные положитель�
ные возмущения наблюдались и в эксперименте. 

Над ст. Аресибо, в отличие от ст. Миллстоун
Хилл, в результатах модельных расчетов в течение
всего рассмотренного периода времени, днем фор�
мируются положительные возмущения NmF2. Эти
положительные возмущения наблюдались и в экс�
перименте 9 и 10 сентября. В модельных расчетах в
ночное время формируются положительные возму�
щения NmF2, за исключением отрицательных воз�
мущений в ночь с 13 на 14 сентября. Положитель�
ные возмущения в ночное время наблюдались и на
радаре некогерентного рассеяния.

Мы провели более детальный анализ ионосфер�
ных эффектов, вызванных последовательностью
геомагнитных бурь 9 и 10 сентября, над станциями
Миллстоун Хилл и Аресибо 10 сентября 2005 г. Кро�
ме того, было проведено сравнение результатов мо�
дельных расчетов различных ионосферных пара�
метров с экспериментальными данными. 

На рисунке 6 показаны результаты расчетов и
экспериментальные данные радара некогерентного
рассеяния в Миллстоун Хилл NmF2, высоты макси�

мума F2�слоя, hmF2, зональной и меридиональной
компонент электрического поля, скорости мериди�
ональной компоненты термосферного ветра. Ре�
зультаты расчетов и наблюдений всех этих ионо�
сферных параметров качественно хорошо согласу�
ются между собой. 

Положительное возмущение в NmF2 в дневное
время меньше, чем в эксперименте, и достигает
своего максимума на час раньше. Оно вызвано ме�
ридиональной компонентой скорости термосфер�
ного ветра, поведение которого показано на рис. 6д.
Такой же вывод был сделан в работе [Lu et al., 2008]
при модельном описании положительной фазы
ионосферной бури 10 сентября. При этом изменение
нейтрального состава над станцией Миллстоун
Хилл, а именно, уменьшение отношения n(O)/n(N2),
полученное в модельных расчетах, должно приво�
дить к уменьшению электронной концентрации за
счет роста скорости потерь. Результирующий эф�
фект определяется конкурирующим действием ва�
риаций термосферного ветра и состава нейтральной
атмосферы. При этом вклад вариаций обеих компо�
нент электрического поля в это положительное воз�
мущение в результатах расчетов невелик. В то же
время, в эксперименте наблюдались дополнитель�
ные восточная и северная компоненты электриче�
ского поля, которые в данной ситуации должны
приводить к положительному эффекту в NmF2. 

Согласно результатам расчетов и данным на�
блюдений возмущения hmF2 имеют два пика: пред�
восходный и дневной. Предвосходный пик связан с
ростом восточной компоненты электрического по�
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Рис. 5. Поведение десятичного логарифма электронной концентрации в максимуме F2�слоя, lg(NmF2), рассчитанное для
спокойных условий (пунктирные линии) и во время последовательности геомагнитных бурь 9–14 сентября 2005 г. (сплош�
ные линии) над станциями (а) – Миллстоун Хилл; (б) – Аресибо. Светлыми кружками показаны данные наблюдений ра�
дара некогерентного рассеяния в спокойных условиях 8 сентября 2005 г., темными – в возмущенный период.
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когерентного рассеяния. Светлые кружки – спокойные условия, темные кружки – буря 10 сентября 2005 г.

ля и ветра к экватору, как в результатах расчетов, так
и в эксперименте. Дневной пик в результатах мо�
дельных расчетов связан с увеличением меридио�
нальной компоненты термосферного ветра к эква�
тору, а в эксперименте – с совместным действием
термосферного ветра к экватору и дополнительного
восточного электрического поля. 

На рисунке 7 показаны результаты модельных
расчетов и экспериментальные данные радара не�
когерентного рассеяния в Аресибо NmF2 и hmF2,
зональной и меридиональной компонент электри�
ческого поля и скорости меридиональной компо�
ненты термосферного ветра. Результаты расчетов и
наблюдений, находятся в хорошем качественном
согласии. 

Положительное возмущение в NmF2 так же, как
и на ст. в Миллстоун Хилл, вызвано изменениями
меридиональной компоненты термосферного вет�
ра. Отличие состоит в том, что противодействие
этому положительному эффекту со стороны изме�
нений состава нейтральной атмосферы, как пока�
зывают модельные расчеты, минимально. Кроме
того, этот положительный эффект усиливается за
счет дополнительной восточной компоненты элек�
трического поля. 

Согласно результатам расчетов и данным на�
блюдений возмущения hmF2 имеют два пика: пред�
восходный и дневной. В результатах расчетов оба
эти пика связаны с появлением дополнительной
меридиональной компоненты термосферного ветра
к экватору, действию которой в предвосходные ча�
сы препятствует дополнительное западное электри�
ческое поле. В эксперименте свой вклад в подъем
hmF2 перед восходом вносит дополнительная во�
сточная компонента электрического поля. 

6. ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ экспериментальных данных и результа�
тов проведенных нами модельных расчетов ионо�
сферных эффектов последовательности геомагнит�
ных бурь 9–14 сентября 2005 г. показал, что положи�
тельные ионосферные возмущения в электронной
концентрации в максимуме F2�слоя вызваны, глав�
ным образом, меридиональной компонентой тер�
мосферного ветра к экватору, которая в отдельные
моменты времени может действовать совместно с
восточной компонентой электрического поля. Это�
му положительному эффекту препятствуют измене�
ния состава нейтральной атмосферы, которые в
свою очередь являются одним из механизмов фор�
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мирования отрицательных возмущений. Другим
механизмом формирования отрицательных ионо�
сферных возмущений является западное электри�
ческое поле. Показано, что в отдельные моменты
времени свой вклад, как в отрицательные, так и в
положительные возмущения, вносит меридиональ�
ная компонента электрического поля. 

Сравнение результатов модельных расчетов с
экспериментальными данными наземного зонди�
рования ионосферы и радаров некогерентного рас�
сеяния выявило удовлетворительное качественное,
а в отдельных случаях и количественное согласие.
Обсудим возможные причины различий результа�
тов расчетов и наблюдений. Заметим, что, во�пер�
вых, вариации состава нейтральной атмосферы, по�
лученные в расчетах и в эксперименте в Американ�
ском долготном секторе несколько отличаются друг
от друга. Это хорошо видно из рис. 8, на котором
показаны наблюдавшийся в эксперименте и полу�
ченный в модельных расчетах широтный ход изме�
нений состава нейтральной атмосферы во время бу�
ри 10 сентября. Если во время бури вариации состава
нейтральной атмосферы в расчетах и в эксперменте
качественно совпадают на широтах северного полу�
шария, больших 40° (отношение n(O)/n(N2) падает
относительно фоновых значений), то на широтах
между 40° и экватором в эксперименте наблюдался
рост отношения n(O)/n(N2), тогда как результаты

расчетов показывают уменьшение этого отношения
по сравнению со спокойными условиями. Заметим,
что если бы модель описывала наблюдавшийся рост
отношения n(O)/n(N2), это привело бы к значитель�
ному усилению дневного положительного возму�
щения над ст. Аресибо и к лучшему согласию с экс�
периментальными данными. 

Во�вторых, изменения таких входных парамет�
ров модели, как разность потенциалов через поляр�
ные шапки, амплитуда продольных токов второй
зоны и интенсивность высыпаний энергичных ча�
стиц задавались нами как функции от Kp�индекса
геомагнитной активности, который не меняется в
течение трех часов, т.е. входные параметры изменя�
лись каждые три часа, оставаясь неизменными в те�
чение последующих трех часов. Тем самым в расче�
тах мы зачастую пренебрегали учетом нарушения
условий экранирования электрического поля маг�
нитосферной конвекции полем Альвеновского
слоя. Учет этого нарушения имеет место лишь в
первые полчаса каждых трех часов. В дальнейшем
предполагается использовать зависимость входных
параметров не от Kp�индекса, а от AE�индекса с ми�
нутным временным разрешением. Это позволит
приблизить результаты расчетов к эксперименту
вследствие более корректного описания временно�
го развития реально происходящего процесса. 
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В�третьих, использование в модели дипольного
геомагнитного поля не позволяет учесть изменений
плотности тепловой плазмы при изменении объема
плазменных трубок вследствие искажения геомет�
рии реального геомагнитного поля при изменении
геомагнитной активности, а именно: сжатие (рас�
ширение) силовых линий геомагнитного поля на
дневной стороне магнитосферы и расширение
(сжатие) на ночной стороне магнитосферы с ростом
(уменьшением) геомагнитной активности. Сжати�
ем геомагнитного поля на дневной стороне можно
объяснить дополнительный вклад в положительное
возмущение электронной концентрации над всеми
рассмотренными станциями днем во время бурь.
При сжатии уменьшается объем плазменной труб�
ки, что приводит к росту электронной концентра�
ции. Мы полагаем, что именно с дипольным при�
ближением геомагнитного поля в нашей модели
связано отсутствие положительных возмущений
днем во время сильной магнитной бури 11 сентября
над Иркутском и, возможно, над Якутском, а также
то, что в результатах модельных расчетов величина
положительного возмущения 10 сентября над стан�

циями Миллстоун Хилл и Аресибо существенно
меньше, чем по данным радаров некогерентного
рассеяния. Заметим также, что дипольное прибли�
жение затрудняет учет изменения положений и раз�
меров полярных шапок, которое имеет место во
время геомагнитных возмущений. К сожалению, в
настоящее время модель ГСМ ТИП не описывает
процессы сжатия и расширения плазменных трубок
и изменений положений и размеров полярных ша�
пок. Для их учета необходимо вместо дипольного
приближения геомагнитного поля использовать ре�
альное геомагнитное поле. 

И, наконец, в�четвертых, проведенные нами в
последнее время модельные расчеты ионосферных
эффектов солнечных вспышек позволяют утвер�
ждать, что их учет в рассматриваемый период време�
ни с 9 по 14 сентября 2005 г. может улучшить описа�
ние поведения электронной концентрации в макси�
муме F2�слоя. Мы планируем провести расчеты с
учетом эффектов пяти солнечных вспышек, которые
наблюдались в рассматриваемый период времени.
Мы надеемся, что устранение отмеченных недостат�
ков в постановке задачи позволит приблизить ре�
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зультаты расчетов к экспериментальным данным,
полученным на станциях Иркутск, Якутск, Милл�
стоун Хилл и Аресибо. 

Несмотря на отмеченные недостатки в поста�
новке задачи, следует отметить, что даже в этом слу�
чае нам удалось получить качественное согласие с
экспериментальными данными [Goncharenko et al.,
2007] и подтвердить выводы, сделанные другими
авторами на основании модельных расчетов отно�
сительно механизмов формирования ионосферных
возмущений во время бури 10 сентября 2005 г. [Lu
et al., 2008]. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В данном исследовании рассмотрены резуль�
таты модельных расчетов ионосферных эффектов в
электронной концентрации в максимуме F2�слоя,
временных вариаций разности потенциалов через
полярные шапки, высыпаний энергичных частиц и
продольных токов второй зоны, связанных с после�
довательностью геомагнитных бурь.

2. Сравнение результатов расчетов на модели
ГСМ ТИП различных ионосферных параметров ка�
чественно удовлетворительно согласуется с экспе�
риментальными данными ионосферного зондиро�
вания над станциями Якутск и Иркутск, а также ра�
даров некогерентного рассеяния в Миллстоун
Хилле и Аресибо.

3. Проведен анализ полученных результатов
модельных расчетов вариаций электронной кон�
центрации в максимуме F2�слоя, основанный на
возможных основных физических механизмах
формирования ионосферных возмущений во вре�
мя последовательности геомагнитных бурь.

4. Причинами различий результатов расчетов и
наблюдений могут являться использование 3�часо�
вого Kp�индекса геомагнитной активности при мо�
делировании временной зависимости входных пара�
метров модели, использование дипольного прибли�
жения геомагнитного поля и отсутствие в модельных
расчетах эффектов солнечных вспышек, имевших
место в рассматриваемый период времени. 

Авторы выражают глубокую признательность и
благодарность команде GUVI, сотрудникам Якут�
ского и Иркутского цифровых ионозондов DPS�4 и
командам радаров некогерентного рассеяния в Аре�
сибо и в Миллстоун Хилле за обработку экспери�
ментальных данных и за любезное предоставление
доступа к ним. Авторы также выражают огромную
благодарность уважаемому рецензенту за положи�
тельную оценку нашей скромной работы.
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