
ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ, 2012, том 52, № 2, с. 237–244

237

1. ВВЕДЕНИЕ

В 2002 г. акселерометром на спутнике CHAMP
проводились измерения плотности нейтрального
газа на высотах 400–410 км. На основании полу�
ченных экспериментальных данных было уста�
новлено, что в глобальном распределении плот�
ности на дневной стороне на широтных интерва�
лах 20–25° по обе стороны от геомагнитного
экватора существуют максимумы плотности ней�
трального газа между 10 и 20 ч местного магнит�
ного времени (MLT) [Liu et al., 2005]. Авторы отме�
чают, что широтное распределение плотности ней�
трального газа похоже на экваториальную ионную
аномалию, что, по их мнению, говорит о сильном
влиянии ионосферно�термосферного взаимодей�
ствия. На рисунке 1, представлены широтные вариа�
ции плотности нейтрального газа на высоте ∼400 км
на меридианах, соответствующих 14 и 15 MLT,
осредненные за 2002 г. для спокойных (Kp = 0–2)
условий, полученные из данных со спутника
CHAMP и из результатов расчетов по эмпириче�
ской модели MSIS�90 [Hedin et al., 1991]. Из ри�
сунка видно, что модель MSIS�90 не воспроизво�
дит приэкваториальный минимум плотности
нейтрального газа, который имеет место в экспе�
риментальных данных. 

Минимум температуры нейтрального газа на
дневной стороне был также обнаружен ранее
спутниками Atmosphere Explorer�E (AE�E) (1975–
1981 гг.) [Spencer et al., 1981; Raghavarao et al., 1991,
1993, 1998] и Dynamic Explorer 2 (DE 2) (1981–
1982 гг.) [Spencer et al., 1973; Suhasini R. et al., 2001].

До того, как данные спутника CHAMP были
опубликованы, нами были проведены численные
эксперименты по исследованию влияния магнит�
но�возмущенных условий на термосферу Земли в
период магнитных бурь 17–20 апреля 2002 г. мето�
дом математического моделирования с помощью
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Рис. 1. Широтные вариации плотности нейтрального
газа на высоте 400 км для спокойных условий на ме�
ридианах, соответствующих 14 и 15 MLT по данным
спутника CHAMP и результатам расчетов по эмпири�
ческой модели MSIS�90.
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глобальной математической модели UAM [Nam�
galadze, 1998]. Результаты расчетов показали на�
личие минимума концентрации атомарного кис�
лорода на дневной стороне близи геомагнитного
экватора с максимумами по обе стороны от него
[Доронина и Намгаладзе, 2005], в отличие от расче�
тов по эмпирической модели NRMSISE�00 [Picone
et al., 2002], в приэкваториальной области которые
дают максимум концентрации O.

Из имеющихся результатов численных экспе�
риментов были извлечены значения термосфер�
ной плотности на высоте 400 км. Было установле�
но, что теоретическая модель UAM качественно
воспроизводит на дневной стороне приэкватори�
альный минимум плотности нейтрального газа с
максимумами по обе стороны от него.

Цель работы – определить, какую роль в фор�
мировании минимумов температуры и плотности
нейтрального газа на дневной стороне вблизи эк�
ватора играют электрические поля, высыпающи�
еся из магнитосферы энергичные частицы, ион�
ное трение, а так же другие источники нагрева и
охлаждения нейтрального газа. Для этого был
проведен ряд численных экспериментов с ис�
пользованием эмпирической модели термосферы
Земли NRLMSISE�00 и теоретической модели
верхней атмосферы Земли UAM.

2. МОДЕЛЬ ВЕРХНЕЙ АТМОСФЕРЫ ЗЕМЛИ

Исследование причин формирования приэк�
ваториальных минимумов температуры и плотно�
сти нейтрального газа проводилось с помощью
модели UAM. Модель была разработана в Кали�
нинградской обсерватории ИЗМИРАН, ныне За�
падное Отделение ИЗМИРАН [Намгаладзе и др.,
1988, 1990; Namgaladze et al., 1988, 1991]. В Поляр�
ном Геофизическом институте (г. Мурманск) и
Мурманском государственном техническом уни�
верситете модель модифицирована – повышено
пространственное разрешение в высоких широтах
и внесен ряд других изменений [Namgaladze et al.,
1998; Намгаладзе и др., 1998]. В модели термосфе�
ра, ионосфера и внутренняя магнитосфера Земли
рассматриваются как единая система, в ней учи�
тывается несовпадение геомагнитной и геогра�
фической осей Земли. Модель является глобаль�
ной и охватывает диапазон высот от мезосферы
(∼60–90 км, положение нижней границы может
меняться) до геоцентрического расстояния в
15 радиусов Земли. 

В модели методом конечных разностей сов�
местно решаются трехмерные нестационарные
уравнения непрерывности (1), движения (2) и
теплового баланса (3) для нейтральных и заря�
женных частиц различных сортов, а также урав�
нения для потенциала электрического поля (4). 

(1)

(2)

(3)

(4)

где n
α
 – концентрация частиц сорта α;  – век�

тор скорости частиц сорта α; Q
α
, L

α
 – скорости об�

разования и потерь частиц сорта α; ρ
α
 – плотность

частиц сорта α; cVα – удельная теплоемкость при
постоянном объеме частиц сорта α; T

α
 – темпера�

тура частиц сорта α; Ω – вектор угловой скорости
вращения Земли;  – результирующий вектор сил
тяжести, градиента давления, трения; p

α
 – давле�

ние частиц сорта α; λ
α
 – коэффициент теплопро�

водности; PQα, PLα – скорости нагрева и охлажде�
ния;  – тензор проводимости; ϕ – потенциал
электрического поля; B – вектор магнитной ин�
дукции;  – плотность электрического тока.

Выражения для входящих в уравнения (1)–(4)
членов, а также описание начальных и граничных
условий и методов решения можно найти в [Брю�
нелли и Намгаладзе, 1988]

Путем решения уравнений (1)–(4) рассчитыва�
ются такие параметры околоземной среды, как
электронная концентрация, ионный состав,
электронная температура, ионная температура,
компоненты вектора ионной скорости, электриче�
ское поле, плотность атмосферы, температура
нейтрального газа, нейтральный состав, компо�
ненты вектора скорости нейтрального ветра. При
решении используются различные системы коор�
динат и пространственные сетки с различными
шагами интегрирования по координатам. 

Модель позволяет описать высотные, широт�
ные, долготные, суточные, сезонные, солнечно�
циклические, магнитно�возмущенные (связанные
с геомагнитными бурями и суббурями) вариации
моделируемых параметров, а также их реакцию на
искусственные воздействия.

3. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

3.1. Влияние магнитосферных источников
энергии и импульса на характер распределения
температуры и плотности нейтрального газа

Чтобы исключить влияние меняющейся гео�
магнитной ситуации и сезонный эффект, с помо�
щью модели UAM были проведены численные
эксперименты, в ходе которых были просчитаны
10 сут с постоянными условиями, соответствую�
щими 21 марта 2002 г. (день весеннего равноден�
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ствия, Солнце находится точно над географиче�
ским экватором).

Для изучения влияния низко� и высокоширот�
ных электрических полей, а также высыпаю�
щихся из магнитосферы энергичных частиц на
формирование экваториальных минимумов тем�
пературы и плотности нейтрального газа на днев�
ной стороне были проведены следующие расчеты.

Вариант UAM1. В течение всех суток задава�
лась постоянная разность потенциалов поперек
полярной шапки, равная 30 кВ. 

Вариант UAM2. Отличался от первого тем, что в
нем было “отключено” электрическое поле в при�
экваториальной области (ниже 30° в обоих полу�
шариях).

Вариант UAM3. Повсеместно были “отключе�
ны” электрическое поле и высыпающиеся из маг�
нитосферы энергичные частицы.

Результаты расчетов представлены на рис. 2.
Как видно из этого рисунка, “отключение” низ�
коширотного электрического поля (вариант
UAM2), ответственного за формирование ионо�
сферной экваториальной аномалии, не вызвало
существенных изменений в картинах распределе�
ния температуры и плотности нейтрального газа.
Когда электрическое поле наряду с высыпающи�
мися из магнитосферы энергичными частицами
были “отключены” повсеместно (UAM3), темпе�
ратура и плотность нейтрального газа глобально
уменьшились, однако экваториальные минимумы
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Рис. 2. Карты глобального распределения температуры и плотности нейтрального газа на высоте 400 км для 12:00 UT
21 марта 2002 г., четвертые сутки расчетов:
UAM1 – в течение всех суток задавалась постоянная разность потенциалов поперек полярной шапки, равная 30 кВ; 
UAM2 – отличался от первого тем, что в нем “отключено” электрическое поле в приэкваториальной области (ниже
30° в обоих полушариях);
UAM3 – повсеместно “отключены” электрическое поле и высыпающиеся из магнитосферы энергичные частицы.
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плотности и температуры с максимумами по обе
стороны от экватора сохранились.

Таким образом, приэкваториальные миниму�
мы температуры и плотности нейтрального газа
не связаны с такими источниками энергии и им�
пульса, как электрические поля и высыпающиеся
из магнитосферы энергичные частицы.

3.2. Влияние других механизмов нагрева и охла�
ждения на распределение температуры и плотно�
сти нейтрального газа в модельных расчетах.

Тепловой режим нейтральной атмосферы за�
висит от различных факторов. В модели UAM
температура нейтрального газа рассчитывается
путем решения уравнения теплового баланса (3),
в котором учтены скорости нагрева и охлаждения
нейтрального газа. Нагрев осуществляется солнеч�
ным диссоциирующим (ультрафиолетовым (УФ),
λ ∼ 400–200 нм) и ионизирующим (крайним уль�
трафиолетовым (КУФ), λ ∼ 200–10 нм) излучения�
ми, токами и дрейфами плазмы (джоулев нагрев –
через ион�нейтральное трение), высыпающимися
из магнитосферы энергичными частицами и теп�
лом химических реакций. Потери тепла нейтраль�
ного газа происходят за счет инфракрасного излу�
чения молекул CO2, NO и атомов O.

Нагрев диссоциирующим излучением (УФ)
максимален на высотах ∼100 км. На высотах выше
130–170 км преобладает нагрев нейтрального газа
солнечным ионизирующим излучением (КУФ).
При фотоионизации ион может оказаться в воз�
бужденном состоянии, а почти вся избыточная
энергия фотона уносится фотоэлектроном. Фото�
электроны в кулоновских столкновениях с тепло�
выми электронами передают им часть энергии.
Последние, в свою очередь, отдают часть своей
энергии ионам, которые в процессе упругого ион�
нейтрального теплообмена, преобладающего на
высотах выше 300 км, нагревают нейтральный газ,
и непосредственно нейтральному газу в упругих и
неупругих столкновениях, возбуждая колебатель�
ные и вращательные уровни молекул и тонкую
структуру атомарного кислорода. Кроме того,
энергия КУФ излучения, запасенная ионами и
электронами, передается нейтральному газу в виде
тепла реакций диссоциативной рекомбинации.

Для исследования влияния различных меха�
низмов нагрева (помимо уже рассмотренных вы�
ше) и охлаждения на формирование дневного эк�
ваториального минимума температуры и плотно�
сти нейтрального газа с помощью UAM был
проведен ряд численных экспериментов. В ходе
каждого из экспериментов просчитано по четверо
суток с условиями, соответствующими 21 марта
2002 г. Поскольку минимумы температуры и плот�
ности на дневной стороне не связаны с магнито�
сферными источниками энергии и импульса, в хо�
де дальнейших расчетов в уравнениях движения и
теплового баланса для нейтрального газа не учиты�

вались члены, учитывающие термосферно�магни�
тосферное взаимодействие.

На рисунке 3 представлены карты глобальных
распределений температуры (слева) и плотности
(справа) нейтрального газа на высоте 400 км для
12:00 UT четвертых суток расчетов 21 марта 2002 г.
с осями магнитная широта и MLT, построенные
по результатам расчетов по модели UAM в четы�
рех вариантах:

UAM4 – вариант расчета, где в уравнении теп�
лового баланса для нейтрального газа учтена
только скорость нагрева диссоциирующим сол�
нечным излучением.

UAM5 – вариант расчета с учетом скоростей
нагрева диссоциирующим и ионизирующим сол�
нечным излучениями.

UAM6 – вариант расчета с учетом скоростей на�
грева диссоциирующим и ионизирующим солнеч�
ным излучениями и тепла химических реакций.

UAM7 – вариант расчета с учетом скоростей
нагрева диссоциирующим и ионизирующим сол�
нечным излучениями, тепла химических реакций
и Джоулева нагрева (без электрических полей).

Как видно из рис. 3, в варианте расчета UAM4
в распределениях температуры и плотности ней�
трального газа практически отсутствуют суточ�
ные вариации. Наименьших значений температу�
ра и плотность достигают в приполюсных обла�
стях, наибольших – вблизи экватора на ночной
стороне. 

При этом разница в температуре на дневной и
ночной стороне вблизи экватора порядка 10–15 K,
а в плотности – порядка 0.9 × 10–14 кг/м3, что зна�
чительно меньше, чем разница между значениями
температуры и плотности в приэкваториальной и
приполюсных областях.

Поскольку диссоциирующее излучение погло�
щается главным образом в нижней термосфере,
где процессы установления идут гораздо медлен�
нее, чем на больших высотах, решение, получен�
ное после четырех суток расчета, не является уста�
новившимся, что, по�видимому, не позволяет его
физически интерпретировать.

С “подключением” солнечного ионизирую�
щего излучения (вариант UAM5), характер рас�
пределения температуры и плотности суще�
ственно изменяется. Температура нейтрального
газа увеличивается в среднем в два раза, а плот�
ность – на два порядка. 

Стали четко прослеживаться суточные вариа�
ции в температуре и плотности, и, что самое важ�
ное, сформировались минимумы температуры и
плотности на дневной стороне вблизи экватора с
максимумами на средних широтах по обе сторо�
ны от него.

Вариант расчета UAM6, где учтены скорости
нагрева солнечным диссоциирующим и ионизи�
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рующим излучениями и тепло химических реак�
ций практически не отличается от варианта
UAM5 по форме изолиний. Учет тепла химиче�
ских реакций в уравнении теплового баланса (3)

для нейтрального газа привел только к глобально�
му увеличению температуры и плотности.

Как видно из рис. 3, учет джоулева нагрева (ва�
риант UAM7) привел не только к глобальному уве�

90

60

0

–30

–60

–90
360315270180135900 45 225

80

021151293 6 18

Магнитная долгота, градусы

MLT

90

60

0

–30

–60

–90
360315270180135900 45 225

80

М
аг

н
и

тн
ая

 ш
и

р
о

та
, 

гр
ад

ус
ы

90

60

0

–30

–60

–90
360315270180135900 45 225

80

90

60

0

–30

–60

–90
360315270180135900 45 225

80

021151293 6 18

Магнитная долгота, градусы

MLT

90

60

0

–30

–60

–90
360315270180135900 45 225

80

90

60

0

–30

–60

–90
360315270180135900 45 225

80

UAM, h = 400 км, 0600 UT
Температура нейтрального газа (K)

456.0 463.5 471.0 478.5 486

Плотность нейтрального газа (кг/м3)
5.00 5.75 6.50 7.25 8.00 (× 10–12)

UAM5

UAM6

UAM7

90

60

0

–30

–60

–90
360315270180135900 45 225

80

90

60

0

–30

–60

–90
360315270180135900 45 225

80

UAM4

(× 10–12)820 855 890 925 960 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0

Рис. 3. Карты глобальных распределений температуры и плотности нейтрального газа на высоте 400 км для 12:00 UT
21 марта 2002 г., четвертые сутки расчетов, с учетом нагрева нейтрального газа:
UAM4 – солнечным диссоциирующим излучением;
UAM5 – солнечным диссоциирующим и ионизирующим излучениями;
UAM6 – солнечным диссоциирующим и ионизирующим излучениями и теплом химических реакций;
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гревом.
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личению температуры и плотности нейтрального
газа по глобусу, но и к изменению форм изолиний.
Максимумы температуры и плотности сместились
из средних широт в высокие, а минимумы вблизи
экватора стали глубже.

Как видно из рис. 3, в варианте расчетов UAM7
в распределении температуры и плотности на
дневной стороне наблюдается сходство, а на ноч�
ной стороне они отличаются друг от друга. В рас�
пределении температуры на ночной стороне вблизи
экватора наблюдается максимум с двумя минимума�
ми по обе стороны от него, а в распределении плот�
ности на ночной стороне наблюдается минимум,
смещенный от экватора в северное полушарие.

Таким образом, формирующую роль в образо�
вании приэкваториальных минимумов температу�

ры и плотности нейтрального газа на дневной сто�
роне играет солнечное ионизирующее излучение.

В модели UAM в уравнении теплового баланса
(3) учтены скорости потерь тепла за счет инфра�
красного излучения молекул CO2, NO и атомов
кислорода. С целью изучения влияния скоростей
охлаждения на тепловой режим и состав ней�
тральной атмосферы Земли были проведены чис�
ленные эксперименты, в ходе которых было про�
считано четверо суток с постоянными условиями,
соответствующими 21 марта 2002 г. В расчетах в
уравнении теплового баланса учитывался нагрев
нейтрального газа диссоциирующим и ионизиру�
ющим солнечным излучениями, теплом химиче�
ских реакций и джоулев нагрев (без электрических
полей). И поочередно в уравнении теплового ба�
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Рис. 4. Карты глобальных распределений температуры и плотности нейтрального газа на высоте 400 км для 12:00 UT
21 марта 2002 г., четвертые сутки расчетов, с учетом охлаждения нейтрального газа:
UAM8 – учтены потери тепла за счет инфракрасного излучения CO2;
UAM9 – учтены потери тепла за счет инфракрасного излучения O;
UAM10 – учтены потери тепла за счет инфракрасного излучения NO.
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ланса учитывались потери тепла за счет инфра�
красного излучения CO2, O и NO.

По результатам расчетов были построены кар�
ты глобального распределения температуры и
плотности нейтрального газа, на высоте 400 км
для 12:00 UT четвертых суток расчетов 21 марта
2002 г., представленные на рис. 4 в следующих ва�
риантах:

UAM8 – вариант расчета, в котором учтены
потери тепла за счет инфракрасного излучения
CO2;

UAM9 – вариант расчета, в котором учтены
потери тепла за счет инфракрасного излучения O;

UAM10 – вариант расчета, в котором учтены по�
тери тепла за счет инфракрасного излучения NO.

Из карт, представленных на рис. 4 видно, что
на высоте 400 км основным стоком тепла являет�
ся излучение атомарного кислорода (вариант
UAM9), которое приводит к уменьшению плот�
ности нейтрального газа по глобусу на данной вы�
соте в два раза по сравнению с результатами, по�
лученными в варианте расчетов UAM4 (рис. 4).

Потери тепла за счет излучения NO на данной
высоте практически не влияют на тепловой ре�
жим и плотность нейтрального газа (вариант
UAM10, рис. 4). А учет потерь тепла за счет инфра�
красного излучения CO2 (вариант UAM8, рис. 4)
хотя и приводит к уменьшению температуры и
плотности нейтрального газа, но на высоте 400 км
вклад этого источника охлаждения менее заме�
тен, чем сток тепла за счет O.

Как видно из карт глобального распределения
температуры и плотности нейтрального газа,
представленных на рис. 4, несмотря на то, что
стоки тепла за счет инфракрасного излучения
CO2, NO и O по�разному влияют на тепловой ре�
жим и плотность нейтральной атмосферы на вы�
соте 400 км, все три варианта расчетов (UAM8,
UAM9 и UAM10) близки по формам изолиний,
т.е. учет стоков тепла в уравнении теплового ба�
ланса или исключение из него не влияют на фор�
мирование минимумов температуры и плотности
нейтрального газа вблизи экватора.

4. ВЫВОДЫ

Методом математического моделирования
было проведено исследование проблемы эквато�
риальных минимумов температуры и плотности
нейтрального газа на дневной стороне. 

На основании проведенных численных экспе�
риментов было установлено, что результаты рас�
четов по теоретической модели UAM находятся в
лучшем согласии с экспериментальными данны�
ми, полученными из измерений спутника
CHAMP, осредненными за 2002 г., чем результаты
расчетов по эмпирической модели MSIS�90. А

именно: в распределении плотности нейтрально�
го газа на высоте 400 км, полученном из результа�
тов расчетов по MSIS�90, в приэкваториальной
области на дневной стороне наблюдается макси�
мум, в то время как, и в экспериментальных дан�
ных, и в результатах расчетов по UAM – минимум
плотности нейтрального газа. 

Экваториальные минимумы температуры и
плотности нейтрального газа не связаны с допол�
нительными (к солнечному) источниками энер�
гии и импульса – с электрическими полями и вы�
сыпающимися из магнитосферы энергичными
частицами. 

Формирующую роль в образовании приэква�
ториальных минимумов температуры и плотности
нейтрального газа на дневной стороне играют сол�
нечное ионизирующее излучение (наиболее эф�
фективно поглощаемое в термосфере на высотах
выше 150–170 км), которое по цепочке фотоны–
фотоэлектроны–тепловые электроны–ионы на�
гревает нейтральный газ, и суточное вращение Зем�
ли, генерирующие приливную структуру с упомя�
нутым минимумом.

Остальные источники нагрева (солнечное дис�
социирующее излучение, токи и дрейфы плазмы
и тепло химических реакций) и охлаждения (ин�
фракрасное излучение молекул CO2, NO и атомов
O) нейтрального газа влияют только на абсолют�
ные значения температуры и плотности.
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