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1. ВВЕДЕНИЕ

Теоретические исследования экваториальной
ионосферы начали проводиться достаточно давно и
продолжаются до настоящего времени. Так, впервые,
в работе [Martyn, 1953] был предложен механизм
формирования экваториальной ионизационной
аномалии (ЭА), так называемый “фонтан”8эффект.
У истоков теоретических исследований экватори8
альной ионосферы на основе численных моделей
стоял D. Anderson, предложивший оригинальный и
эффективный подход к решению трехмерных урав8
нений гидродинамики для ионосферной плазмы
применительно к экваториальной ионосфере
[Anderson, 1973], так называемый, псевдолагранжев
подход, учитывающий свойство замагниченности
тепловой плазмы в F8области ионосферы. Этот
подход позволяет разделить независимые друг от
друга диффузионные движения плазмы под дей8
ствием градиентов давления вдоль силовых линий
геомагнитного поля и дрейфовые движения плаз8
менных трубок в скрещенных электрическом и гео8
магнитном полях. Этот же подход использовался в
работе [Knudsen, 1974] применительно к высоко8
широтной ионосфере.

Подробный и полный анализ теоретических и
экспериментальных исследований экваториальной
ионосферы можно найти в работах [Anderson, 1981;
Rishbeth, 2000]. Однако, несмотря на длительный
период исследований и пристальное внимание к
экваториальной ионосфере, все еще остается доста8
точно много нерешенных вопросов, а также явле8

ний и эффектов, которые не нашли своего оконча8
тельного объяснения. К ним можно отнести фор8
мирование ЭА, экваториальной аномалии в
электронной температуре (ЭАЭТ) и дополнитель8
ных слоев в экваториальной ионосфере.

В данной работе делается попытка внести наш
скромный вклад в понимание явлений, происходя8
щих в экваториальной ионосфере, методами мате8
матического моделирования. Целью данной работы
является описание морфологии появления допол8
нительных слоев на высотах выше максимума F28
слоя в экваториальной ионосфере путем проведения
численных экспериментов на Глобальной Самосо8
гласованной Модели Термосферы, Ионосферы и
Протоносферы (ГСМ ТИП).

2. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ ГСМ ТИП

Суроткин и др. [1979] явились последователями
псевдолагранжева подхода. Эта работа положила
начало модели системы ионосфера8протоносфера
[Клименко и Намгаладзе, 1981; Клименко, 1983],
которая в дальнейшем легла в основу ионосферно8
плазмосферного блока модели ГСМ ТИП [Намга8
ладзе и др., 1985].

В большинстве существующих моделей такие
характеристики околоземной среды, как проводи8
мость, электрическое поле, состав, тепловой режим
и динамика нейтральной атмосферы являются
входными параметрами, т.е. задаются на основе эм8
пирических моделей. В отличие от них в модели
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ГСМ ТИП [Namgaladze et al., 1988; Намгаладзе и
др., 1990], разработанной в лаборатории моделиро8
вания ионосферных процессов Западного отделе8
ния ИЗМИРАН, состав, тепловой режим и динами8
ка нейтральной атмосферы, ионосферы и протоно8
сферы, проводимость ионосферы и электрические
поля рассчитываются самосогласованным образом.

В работе [Клименко и др., 2006] была представ8
лена новая модель электрического поля и зонально8
го тока в ионосфере Земли, которая заменила ста8
рый блок расчета электрических полей в модели
ГСМ ТИП. Это позволило корректно описывать
электрическое поле в ионосфере низких и эквато8
риальных широт и, в частности, вечерний всплеск
восточного электрического поля и экваториальный
электроджет.

В данной работе в рамках модифицированной
модели ГСМ ТИП мы провели исследования низко8
широтных эффектов электрических полей. При этом
учитывалось только динамо электрическое поле, ге8
нерируемое термосферным ветром, и не учитыва8
лось поле магнитосферной конвекции. Расчеты про8
водились для спокойных равноденственных условий
22 марта 1987 г. в минимуме солнечной активности
(F10.7 = 76). При этом в самосогласованных расчетах
на нижней границе термосферы (80 км) задавались
постоянными по всему глобусу значения термосфер8
ных параметров: концентрации молекулярного кис8
лорода, молекулярного азота и атомарного кислоро8
да, а также температуры нейтрального газа, равные
7.4 × 103 см–3, 3.0 × 1014 см–3, 2.4 × 1010 см–3 и 188 K,
соответственно (без учета термосферных прили8
вов). Кроме того, были проведены расчеты с ис8
пользованием модели MSIS890 [Hedin, 1991], рас8
считывающей термосферные параметры в области
высот 80–520 км. В модельных расчетах были по8
лучены такие явления, как ЭА, ЭАЭТ, расслоения
F28слоя и дополнительные слои в экваториаль8
ной ионосфере.

3. ОПИСАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ

Используя полученные результаты расчетов, мы
построили глобальные карты потенциала электри8
ческого поля и критической частоты F28слоя ионо8
сферы, foF2. Кроме того, были построены суточные
вариации над экваториальной ст. Jicamarca (11.9° S,
76° W) зональной компоненты электрического по8
ля, EE, критической частоты F8области ионосферы,
foF, высоты максимума F8области ионосферы, hmF,
электронной и ионной температур на высоте
300 км, Te и Ti, соответственно, и полного электрон8
ного содержания, TEC, рассчитанного до высоты
2000 км.

На рисунке 1 показаны глобальные распределе8
ния потенциала динамо8поля для 00:00 UT, полу8
ченные самосогласованным образом и с использо8
ванием модели MSIS890 для расчета состава и тем8

пературы нейтральной атмосферы. Видно, что в
распределении потенциала, полученном в самосо8
гласованных расчетах, преобладает суточная компо8
нента, а в распределении, полученном с использова8
нием модели MSIS890, просматривается полусуточ8
ная гармоника. Это связано с тем, что термосферные
приливы неявным образом присутствуют в модели
MSIS890, а в самосогласованных расчетах термо8
сферные приливы нами не учитывались. Распреде8
ления потенциала в высоких широтах далеки от ре8
альности, поскольку в данных расчетах поле магни8
тосферной конвекции не учитывалось.

На рисунке 2 показаны рассчитанные глобаль8
ные распределения foF2, соответствующие распре8
делениям потенциала динамо электрического поля,
показанным на рис. 1. Видно, что в обоих вариантах
расчетов модель ГСМ ТИП воспроизводит ЭА с
асимметричными гребнями. Значение foF2 в север8
ном гребне больше, чем в южном для рассматрива8
емого момента времени. Полученная в расчетах ЭА
отчетливо выражена в дневные часы и существует
практически в течение всех суток. Следует отме8
тить, что в ночные часы она выражена гораздо сла8
бее. В самосогласованных расчетах гребни ЭА нахо8
дятся на геомагнитной долготе ~330°, а в расчетах с
использованием модели MSIS890 они формируют8
ся на геомагнитной долготе ~270°. При этом в рас8
четах с использованием модели MSIS890 макси8
мальные значения foF2 в гребнях ЭА почти в 2 раза
превышают значения, полученные в самосогласо8
ванных расчетах. Это связано, с тем что, амплитуда
зональной компоненты электрического поля на эк8
ваторе (от нее зависит величина фонтан8эффекта),
рассчитанная с использованием модели MSIS890,
примерно в 1.5 раза больше, чем в самосогласован8
ных расчетах. 

Это хорошо видно из рис. 3, на котором показа8
ны суточные вариации EE, foF, hmF, Te, Ti и TEC над
ст. Jicamarca, полученные в самосогласованных рас8
четах и с использованием модели MSIS890. Кроме
того, видно, что в самосогласованных расчетах пре8
обладает суточная вариация, тогда как в расчетах с
использованием модели MSIS890 видна полусуточ8
ная гармоника, что отмечалось выше в глобальном
распределении потенциала динамо электрического
поля. В расчетах с использованием модели MSIS890
отчетливо проявляется послезаходный всплеск во8
сточного электрического поля на экваторе в 01:00 UT
(20:00 LT для станции Jicamarca), что удовлетвори8
тельно согласуется с данными наблюдений восточ8
ной компоненты электрического поля и скорости
вертикального дрейфа на экваторе [Richmond and
Roble, 1987]. Это говорит о том, что ветры, рассчи8
танные в нижней ионосфере по модели MSIS890,
удовлетворяют условиям формирования послеза8
ходного всплеска восточного электрического поля
на экваторе. Это также подтверждает рис. 4, на ко8
тором проводится сравнение рассчитанных суточ8
ных вариаций вертикальной и зональной скоростей
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дрейфа ионов над ст. Jicamarca со средними данны8
ми наблюдений над этой станцией для равноден8
ственных условий [Richmond, 1995]. Видно, что ре8
зультаты наших расчетов удовлетворительно согла8
суются с данными наблюдений, как по амплитуде,
так и по фазе. Имеющиеся отличия связаны с тем,
что ветер в нижней ионосфере, полученный с ис8
пользованием эмпирической модели MSIS890, от8
личается от реально существующего в природе. А
именно этот ветер генерирует динамо электрическое
поле в токопроводящем слое ионосферы.

Суточные вариации остальных ионосферных
параметров над ст. Jicamarca, полученные для двух
вариантов расчетов, значительно отличаются друг
от друга. Так, максимальные значения foF отлича8

ются почти в 2 раза в дневное время, а hmF почти на
100 км ночью. Больше, чем в 2 раза, отличаются зна8
чения TEC, а различие в дневных значениях Te до8
стигает 800 K. Эти различия объясняются эффекта8
ми зональной компоненты динамо электрического
поля и различием в рассчитанных значениях пара8
метров нейтральной атмосферы. 

Следует отметить резкий предполуночный ска8
чок hmF на ~40 км и еще более резкое падение hmF
в восходные часы более, чем на 100 км, полученные
в расчетах с использованием модели MSIS890. Для
объяснения столь необычного поведения hmF над
экваториальной ст. Jicamarca мы построили верти8
кальные профили электронной концентрации над
этой станцией. Эти профили, рассчитанные само8
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Рис. 1. Глобальные распределения потенциала динамо8поля в кВ в декартовой географической системе координат дол8
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согласованным образом для 09:16 UT и с использо8
ванием модели MSIS890 для 00:00; 03:00; 09:00; 11:20
и 12:00 UT, показаны на рис. 5. Для моментов време8
ни 09:16 и 03:00 UT кроме профилей электронной
концентрации также показан рассчитанный ион8
ный состав ионосферы над ст. Jicamarca.

Рассмотрим более детально временное поведе8
ние профилей электронной концентрации, полу8
ченных в расчетах с использованием модели MSIS8
90, обратив внимание на максимум F8области. В
02:20 UT профиль электронной концентрации в об8
ласти максимума F28слоя на высоте ~350 км утол8
щается. После этого происходит эрозия профиля
выше максимума F28слоя, падение электронной
концентрации в нем и формирование дополнитель8

ного максимума на высоте ~420 км, величина кото8
рого меньше основного максимума. Таким образом,
происходит расслоение F28слоя экваториальной
ионосферы. Начиная с 03:40 UT концентрация в
максимуме F28слоя становится меньше, чем кон8
центрация в максимуме образовавшегося вышеле8
жащего слоя, то есть верхний максимум становится
максимумом F*области. Именно этому моменту
времени и соответствует скачок hmF на ~40 км. В
дальнейшем происходит уменьшение обоих макси8
мумов F8области по величине вплоть до ~10:00 UT,
после чего начинается рост концентрации в мак8
симуме F28слоя. Рост концентрации в максимуме
вышележащего слоя начинается на час позже, в
~11:00 UT, причем концентрация в нижнем макси8
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муме растет быстрее, что видно из профиля элек8
тронной концентрации для 11:20 UT. А в 11:40 UT
нижний максимум вновь становится главным.
Именно в этот момент происходит резкое падение
hmF на ~100 км (см. рис. 3). Опережающий рост
концентрации в нижнем максимуме приводит к то8
му, что он постепенно поглощает верхний макси8
мум, который, как и расслоение, окончательно ис8
чезает после 14:00 UT. Таким образом, расслоение
F28слоя ионосферы в результатах расчетов с ис8
пользованием модели MSIS890 существует с ~02:20
до ~14:00 UT (с ~21:20 до ~09:00 LT). В вертикаль8
ных профилях электронной концентрации, полу8

ченных в самосогласованных расчетах, расслоение
F28слоя ионосферы отсутствует. Это объясняется
малостью амплитуды зональной компоненты элек8
трического поля на геомагнитном экваторе, полу8
ченной в самосогласованных расчетах [Суроткин
и др., 1985].

Профили электронной концентрации в 00:00,
03:00 и 09:00 UT, рассчитанные с использованием
модели MSIS890, и профиль в 09:16 UT, полученный
самосогласованным образом, выше максимума F28
слоя имеют дополнительный максимум на высоте
~1000 км. Из распределения ионного состава видно,
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Рис. 3. Рассчитанные в модели ГСМ ТИП суточные вариации EE в мВ/м, foF в МГц, hmF в км, Ti и Te в K и TEC в TECU
над ст. Jicamarca. Светлыми кружками показаны результаты самосогласованных расчетов, темными – результаты рас8
четов с использованием модели MSIS890.
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что этот максимум формируется ионами H+. Ана8
лиз вертикальных профилей электронной концен8
трации над станцией Jicamarca, полученных в рас8
четах с использованием модели MSIS890, показал,
что максимум на высоте ~1000 км существует с
~23:40 до ~10:00 UT (с ~18:40 до ~05:00 LT). В само8
согласованных расчетах этот максимум также фор8
мируется, но существует меньше двух часов с ~08:20
до ~09:40 UT (с ~03:20 до ~04:40 LT), тогда как в рас8
четах с MSIS890, он существует более 10 часов. Кро8
ме того, в самосогласованных расчетах величина
максимума значительно меньше и сам он выражен
не столь отчетливо.

На рисунке 6 показаны широтные профили
электронной температуры и десятичного логариф8
ма электронной концентрации lgNe на полуночном
геомагнитном меридиане на высотах 233 и 626 км,
рассчитанные для 00:00 UT с использованием моде8
ли MSIS890. Видно, что на высоте 233 км электрон8
ная температура возрастает на ~15 К при приближе8
нии к экватору, т. е. в широтном ходе имеется ло8
кальный максимум электронной температуры на
экваторе на полуночном меридиане. На этой же вы8
соте в широтном ходе электронной концентрации
имеется минимум на экваторе. Широтный ход этих
же параметров на высоте 626 км прямо противопо8
ложен описанному выше – электронная концен8
трация возрастает при приближении к экватору, а
электронная температура падает, причем абсолют8
ные экстремумы смещены на 10° геомагнитной ши8
роты. Следует отметить, что результаты самосогла8
сованных расчетов качественно такие же и незначи8
тельно отличаются величиной эффектов.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

В последние десятилетия вопрос о существова8
нии дополнительных слоев в экваториальной ионо8
сфере время от времени вставал на повестку дня.
Одним из первых экспериментальных свидетельств
расслоения экваториального F2*слоя ионосферы
можно считать изложенные в работе [Sen, 1949].
После этого во многих работах были представлены
доказательства существования этого явления. Эти
доказательства основывались на данных наблюде8
ний станций наземного зондирования ионосферы
[Faynot et al., 1971; Rastogi, 1973; Прутенский, 1985;
Lynn et al., 2000], подвижных платформ [Бенькова
и др., 1978; Васильев и др., 1979], радаров некоге8
рентного рассеяния [Sario et al., 1989] и зондирова8
ния ионосферы со спутников [King et al., 1964;
Raghavarao and Sivaraman, 1974; Прутенский, 1992;
Uemoto et al., 2004]. Во всех этих работах отмечалось
наличие выступа в профиле электронной концен8
трации выше максимума F2*слоя, то есть существо8
вание расслоений экваториального F2*слоя ионо8
сферы.

Пионерские работы по моделированию этого
явления были выполнены Huang [1975]. Затем эти
исследования были продолжены в работе [Сурот8
кин и др., 1985]. Заметим, что в этих работах речь
идет именно о расслоении F2*слоя экваториальной
ионосферы. Однако, начиная с некоторого момента
времени, термин “расслоение” перестал использо8
ваться для идентификации дополнительного мак8
симума в F*области экваториальной ионосферы.
Вначале этот максимум получил ранее использо8
вавшееся название G*слой [Balan and Bailey, 1995],

0 3 6 9 12 15 18 21 24

10

5

0

–5

Vверт, м/с
150

100

50

0

–50

–100

0 3 6 9 12 15 18 21 24
UT, ч

Рис. 4. Вертикальная и восточная компонента скорости электромагнитного дрейфа в м/с, Vверт и Vвост, над ст. Jicama8
rca. Светлыми кружками показаны результаты расчетов на модели ГСМ ТИП с использованием модели MSIS890, тем8
ными кружками – средние данные наблюдений над этой станцией для равноденственных условий [Richmond, 1995].
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Рис. 5. Рассчитанные в модели ГСМ ТИП вертикальные профили электронной концентрации в см–3, Ne, над ст. Jica8
marca для различных моментов времени. Слева – результаты самосогласованных расчетов. Справа и посредине – ре8
зультаты расчетов с использованием модели MSIS890. На левом и среднем рисунках пунктирными кривыми показаны
профили молекулярных и атомарных ионов. На правом рисунке пунктирной кривой показан профиль электронной
концентрации для 11:20 UT.

которое затем сменилось новым названием – F3*
слой [Balan et al., 1997, 1998; Jenkins et al., 1997; Abdu,
1999; Batista et al., 2002]. Существование F38слоя
ионосферы было предсказано на основе теоретиче8
ских исследований на модели SUPIM [Bailey and
Balan, 1996] и данных вертикального зондирования
ионосферы [Balan et al., 1997], а затем это предска8
зание было подтверждено экспериментально [Abdu
et al., 1997]. В работе [Balan et al., 1997] отмечается,
что чаще всего выступы на вертикальном профиле
электронной концентрации появляются на широ8
тах ~5–12° в области между гребнями ЭА на высоте
~490 км с 11:40 до 14:30 LT. Выступ возникает при
движении гребня экваториальной аномалии к по8
люсу от утренних часов к полудню. Существуют не8
которые свидетельства того, что выступ возникает
на силовых линиях за гребнями ЭА [Raghavarao and
Sivaraman, 1974]. Исследователи, наблюдавшие до8
полнительный слой над максимумом F28слоя, от8
мечали, что для понимания этой особенности необ8
ходимо проведение исследований на численной
модели с учетом электромагнитного дрейфа и эф8
фектов трансэкваториальных термосферных вет8
ров. Такие исследования были проведены в работе
[Balan et al., 1998]. Они показали, что F38слой не
формируется без учета электромагнитного дрейфа.

В модели ГСМ ТИП учитываются все те меха8
низмы, которые привлекаются исследователями
для объяснения расслоения F28слоя экваториаль8
ной ионосферы, а именно, электромагнитные
дрейфы, направленные вверх в дневное время, ней8

тральные ветры и процесс диффузии тепловой
плазмы вдоль силовых линий геомагнитного поля.
Численные расчеты на модели ГСМ ТИП показали,
что в вертикальном профиле электронной концен8
трации на геомагнитном экваторе расслоение F28
слоя и появление F38слоя происходят только в случае
использования модели MSIS890. Поскольку модель
MSIS890 основана на экспериментальных данных,
то она содержит вариации термосферных парамет8
ров, вызванные, в том числе, и термосферными при8
ливами, а при самосогласованных расчетах термо8
сферные приливы нами не учитывались. Известно,
что динамо электрическое поле формируется в токо8
проводящем слое ионосферы термосферными вет8
рами, которые в этой области высот сильно зависят
от термосферных приливов. Неучет приливов при8
водит к меньшей амплитуде восточной компоненты
электрического поля. Это видно из рис. 3, где ам8
плитуда восточного электрического поля, получен8
ного с использованием модели MSIS890, больше,
чем в самосогласованных расчетах. Отсюда следует
вывод, что в модельных расчетах необходимо учи8
тывать термосферные приливы для описания воз8
никновения расслоения F28слоя.

В результатах наших расчетов с использованием
модели MSIS890 расслоение F28слоя ионосферы и,
соответственно, F38слой существуют с ~02:20 до
~14:00 UT (с ~21:20 до ~09:00 LT). Несовпадение
времен существования F38слоя в результатах наших
расчетов и в модели [Balan et al., 1997] связано со
сдвигом по времени максимума зональной компо8
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ненты электрического поля (вертикальной компо8
ненты электромагнитного дрейфа) примерно на 4 ч
в меньшую сторону относительно использовавшей8
ся в работе [Balan et al., 1997]. Это хорошо видно на
рис. 4, где показана вертикальная компонента элек8
тромагнитного дрейфа, полученная в нашей модели
и данные наблюдений над ст. Jicamarca, использо8
вавшиеся в публикации [Balan et al., 1997]. Можно
добиться лучшего согласия с экспериментом, если
использовать не модель MSIS890, а полностью са8
мосогласованные расчеты, но с учетом приливов на
нижней границе термосферы, подобранных таким
образом, чтобы воспроизвести наблюдаемый вре8
менной ход электрического поля на геомагнитном
экваторе. Именно отсутствие термосферных при8
ливов приводит к тому, что в самосогласованных
расчетах F38слой не формируется. В данной работе
мы ограничились представлением результатов рас8
четов, полученных с учетом электромагнитного
дрейфа в скрещенных геомагнитном и динамо
электрическом полях. Результаты более детального
исследования процессов формирования F38слоя
экваториальной ионосферы будут представлены в
ближайшее время.

Что касается максимума, формирующегося на
высоте ~1000 км ионами H+, то мы, в соответствии

со сложившимися представлениями об образова8
нии слоев в земной ионосфере и их классификаци8
ей, дали ему название G8слой, так как этот слой на8
ходится выше F28слоя и напрямую с ним никак не
связан. Появление G8слоя может быть связано со
всеми теми процессами, о которых говорилось вы8
ше при объяснении формирования F38слоя. Глав8
ное отличие F38 от G8слоя заключается в том, что
F38слой формируется ионами O+, а G*слой – иона8
ми H+. Следует отметить, что в наших расчетах не
учитывались ионы He+, которые в отдельные мо8
менты времени могут влиять на высотный профиль
электронной концентрации на высотах ~1000 км.
Однако, поскольку ионы H+ являются основными
во внешней ионосфере, то мы полагаем, что учет
ионов He+ в модельных расчетах не приведет к ис8
чезновению G*слоя. Таким образом, можно наде8
яться обнаружить G*слой в экваториальной ионо8
сфере при зондировании ионосферы сверху со
спутников. Главная трудность в его обнаружении
заключается в том, что он невелик и существует не8
продолжительное время. Как показали наши расче8
ты, можно надеяться обнаружить G*слой в неосве8
щенное время суток в на высоте ~1000 км. Результа8
ты исследований механизмов формирования G8слоя
будут представлены вместе с результатами исследо8
ваний механизма формирования F38слоя.

На рисунке 7 представлены критические часто8
ты и высоты максимумов F28, F38 и G8слоев, полу8
ченные из профилей электронной концентрации
без проведения интерполяции вблизи этих экстре8
мумов для более точного определения их парамет8
ров. Этот рисунок позволяет наглядно увидеть вре8
мя существования дополнительных F38 и G8слоев
на фоне регулярного F28слоя в экваториальной
ионосфере и оценить изменение положения и вели8
чины их максимумов. Видно, что F38 и G8слои эква8
ториальной ионосферы могут существовать как са8
ми по себе, так и одновременно. При этом имеются
периоды времени, когда обе эти особенности эква8
ториальной ионосферы отсутствуют.

Другие неоднородности в вертикальном распре8
делении электронной концентрации и ионного со8
става экваториальной ионосферы над ст. Jicamarca,
которые видны на рис. 5, имеют вид точек перегиба,
а не экстремумов. Скорее всего, они отражают те
динамические процессы, которые происходят в
низкоширотной ионосфере, и то неоднородное
широтное распределение электронной концентра8
ции, к которому эти процессы приводят. Поэтому
их не следует рассматривать в качестве дополни8
тельных слоев в верхней части F8области экватори8
альной ионосферы.

Представленное на рис. 6 поведение ионосфер8
ных параметров имеет простое объяснение. По8
скольку в ночное время имеющийся источник на8
грева за счет рассеянного излучения примерно оди8
наков на всех широтах, то одинаковое количество
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Рис. 6. Рассчитанные в модели ГСМ ТИП с использо8
ванием модели MSIS890 широтные профили элек8
тронной концентрации (штриховые кривые) и элек8
тронной температуры (сплошные кривые) на высотах
233 и 626 км вблизи геомагнитного экватора.
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энергии в разреженной плазме нагревает ее силь8
нее, чем более плотную плазму. Поэтому в миниму8
ме электронной концентрации нагрев электронов
больше, чем в максимуме. Заметим, что широтный
ход электронной концентрации и температуры на
высотах F8области ионосферы и во внешней ионо8
сфере, представленный на рис. 6, качественно со8
гласуется с экспериментальными данными, полу8
ченными на спутниках и наземных станциях зонди8
рования ионосферы [Abdu, 1999; Raghavarao and
Suhasini, 2002]. Такое поведение электронной тем8
пературы получило название ЭАЭТ. Это сходство с
экспериментальными данными является еще од8
ним свидетельством того, что модифицированная
модель ГСМ ТИП пригодна для проведения иссле8
дований низкоширотной и экваториальной ионо8
сферы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные результаты численных расче8
тов на модифицированной модели ГСМ ТИП пока8
зывают, что модель воспроизводит наблюдающееся
расслоение F28слоя экваториальной ионосферы и
образование F38слоя выше стандартного максиму8

ма F28слоя. Показано, что расслоения F28слоя
ионосферы воспроизводятся в модели ГСМ ТИП
только при использовании модели MSIS890 для
расчета пространственно8временного поведения
состава и температуры термосферы на высотах 80–
520 км, когда зональная компонента динамо элек8
трического поля на экваторе достаточно велика.
Для воспроизведения этого явления в самосогласо8
ванных расчетах необходимо учитывать приливы на
нижней границе термосферы.

Кроме того, модифицированная модель ГСМ
ТИП воспроизводит максимум в высотном профиле
электронной концентрации на высоте ~1000 км, об8
разуемый ионами H+, который мы назвали G8слоем.
Этот слой воспроизводится как в самосогласован8
ных расчетах, так и в расчетах с использованием мо8
дели MSIS890, с той лишь разницей, что в первом
случае G8слой существует в течение ~2 ч, тогда как во
втором случае в течение более 10 ч. Этот слой может
быть обнаружен при зондировании низкоширотной
ионосферы сверху со спутников в области высот
~1000 км в неосвещенное время суток. Показано,
что расслоения F28слоя экваториальной ионосферы
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Рис. 7. Рассчитанные в модели ГСМ ТИП с использованием модели MSIS890 суточные вариации критических частот
(вверху) и высот максимумов (внизу) F28 (светлые кружки), F38 (темные кружки) и G8слоя (темные треугольники) над
ст. Jicamarca. Сплошными линиями показано поведение критической частоты и высоты максимума F8слоя.
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и G8слой могут существовать как сами по себе, так и
одновременно.
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