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Аннотация. На основе численных расчетов по мо-

дели высокоширотной ионосферы в эйлеровых пе-

ременных исследовано влияние возмущенной маг-

нитосферной конвекции на крупномасштабную 

структуру ионосферы во время умеренной геомаг-

нитной бури для условий зимнего солнцестояния. 

Показано, что возмущенное электрическое поле кон-

векции приводит к изменению форм и размеров ос-

новных структурных образований ионосферы. Вы-

явлена зависимость эффекта влияния геомагнитной 

бури от времени начала возмущения вследствие не-

совпадения географического и геомагнитного полю-

сов (UT-контроль). Эффект наиболее выражен в слу-

чае бури с началом в 16 UT, когда возмущенное элек-

трическое поле магнитосферной конвекции выносит 

плазму из дневной ионосферы на ночную сторону. 

Установлено, что в возмущенные периоды суще-

ственное влияние оказывает, наряду с горизонталь-

ной компонентой электромагнитного дрейфа, его 

вертикальная компонента, которая приводит к уве-

личению высоты максимума F2-слоя на дневной 

стороне ионосферы и уменьшению на ночной. 

Ключевые слова: магнитосферная конвекция, 

магнитная буря, модель ионосферы, высокоширотная 

ионосфера, субавроральная ионосферы, несовпаде-

ние полюсов. 

Abstract. Using numerical calculations with a mod-

el of the high-latitude ionosphere in Eulerian variables, 

we study the influence of magnetospheric convection on 

the large-scale structure of the ionosphere during a 

moderate geomagnetic storm for winter solstice condi-

tions. The disturbed electric field of convection is 

shown to cause changes in the shapes and sizes of the 

main structural formations of the ionosphere. We have 

found out that the effect of a geomagnetic storm de-

pends on the time of the beginning of the disturbance 

due to the mismatch between the geographic and geo-

magnetic poles (UT control). The effect is most pro-

nounced in the case of a storm that begins at 16 UT, 

when the disturbed electric field of magnetospheric 

convection transfers plasma of the daytime ionosphere 

to the nightside. It is shown that during periods of dis-

turbances along with the horizontal component of the 

electromagnetic drift its vertical component, which 

causes an increase in the height of the F2-layer maxi-

mum on the dayside and its decrease on the nightside, 

also has a significant effect. 

Keywords: magnetospheric convection, magnetic 

storm, ionosphere model, high-latitude ionosphere, sub-

auroral ionosphere, mismatch of poles. 

 

 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Высокоширотная ионосфера характеризуется нали-
чием регулярных крупномасштабных структурных 
образований, таких как язык ионизации и полярная 
полость в высоких широтах, полярный и авроральный 
пики в области дневного каспа и в ночном секторе,  
а также главный ионосферный провал (ГИП) в субав-
роральных широтах [Мизун, 1980]. Во время гео-
магнитных бурь конфигурация данных образований 

существенно усложняется, что вызвано главным 

образом возмущением крупномасштабного электри-

ческого поля магнитосферной конвекции, которая 

контролируется ориентацией межпланетного маг-

нитного поля (ММП). В зависимости от ориентации 

ММП магнитосферная конвекция может иметь двух-

вихревую, трехвихревую и четырехвихревую струк-

туру [Heppner, Maynard, 1987]. Вариации ММП в пе-

риоды бурь обусловливают нестационарный характер 
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конвекции и приводят к существенному изменению 

крупномасштабной структуры ионосферы. Реакция 

ионосферы на геомагнитные бури наиболее заметна 

на главной фазе бури. Выделяют положительные 

и отрицательные ионосферные возмущения, соответ-

ственно приводящие к локальному повышению и по-

нижению концентрации электронов ne [Prölss, 1995; 

Данилов, 2013; Ратовский и др., 2018; Клименко и др., 

2015]. Изменение распределения ne в периоды гео-

магнитных бурь влияет на распространение радио-

волн и на точность позиционирования глобальных 

навигационных спутниковых систем. 

Влияние электрического поля конвекции на круп-
номасштабную структуру высокоширотной ионо-
сферы в возмущенные периоды на основе численных 
моделей исследовалось неоднократно [Клименко, 
Намгаладзе, 1976; Мингалев, 1978; Жеребцов и др., 
1988; Уваров, Барашков, 1989; Tashchilin, Romanova, 
2002, 2007; Уваров, Лукьянова, 2014; Uvarov, Lukia-
nova, 2015; Lukianova et al., 2016; Liu et al., 2017; 
Ларина, Глебова, 2019; Klimenko et al., 2019]. В пер-
вых работах по изучению влияния магнитосферной 
конвекции использовались модели, построенные 
на формализме Лагранжа в предположении совпаде-
ния географического и геомагнитного полюсов. В ра-
ботах [Уваров, Лукьянова, 2014; Uvarov, Lukianova, 
2015] исследовано влияние различных типов кон-
векции на структуру высокоширотной ионосферы 
и показано, что изменение ориентации ММП ведет 
к перестройке крупномасштабной структуры высо-
коширотной ионосферы. Позже было проведено ис-
следование влияния ММП на крупномасштабную 
структуру высокоширотной ионосферы с учетом 
несовпадения географического и геомагнитного по-
люсов в стационарных условиях [Lukianova et al., 
2016]. В статье [Ларина, Глебова, 2019] рассмотрена 
реакция высокоширотной ионосферы на скачкооб-
разное изменение знака By-компоненты ММП и уста-
новлено, что смена знака By-компоненты сопровож-
дается расслоением языка ионизации и образованием 
крупномасштабных пятен ионизации. Deng и Ridley 
[2006] на основе численной модели GITM (Global 
Ionosphere-Thermosphere Model) и модели электри-
ческого поля Веймера [Weimer, 1996] исследовали 
отклик ионосферы на внезапное возмущение элек-
трического поля конвекции в 12:00 UT. Ими было 
выявлено, что вертикальная компонента вектора 
скорости E×B-дрейфа приводит к подъему F2-слоя 
на дневной стороне ионосферы и к опусканию на ноч-
ной, что отмечалось также в [Клименко, Намгаладзе, 
1976; Мингалев, 1978]. В [Liu et al., 2017] с помощью 
численной модели термосферы и ионосферы в пере-
менных Эйлера TIEGCM (Thermosphere–Ionosphere 
Electrodynamic General Circulation Model) исследо-
вана конфигурация языка ионизации при различных 
параметрах ММП в разные моменты мирового вре-
мени. В [Klimenko et al., 2019] с помощью Глобаль-
ной самосогласованной модели термосферы, ионо-
сферы, протоносферы (ГСМ ТИП) проведено иссле-
дование структуры языка ионизации в период гео-
магнитной бури 16–18 марта 2015 г. (буря святого 
Патрика). Заметим, что рассмотренные выше работы 
[Deng, Ridley, 2006; Liu et al., 2017; Klimenko et al., 
2019 и др.] проведены для условий равноденствия. 

Между тем эффекты несовпадения полюсов наибо-
лее отчетливо проявляются для зимних условий [Ко-
лесник, Голиков, 1982, 1984; Golikov et al., 2020; 
Голиков и др., 2022]. В связи с этим представляется 
интересным исследовать влияние магнитосферной 
конвекции на крупномасштабную структуру высо-
коширотной ионосферы во время геомагнитной бури 
для условий зимнего солнцестояния (δ=–23°). 

Целью настоящей работы является исследование 

влияния возмущенного электрического поля магни-

тосферной конвекции на крупномасштабную струк-

туру ионосферы во время геомагнитной бури в зим-

ний период с помощью нестационарной модели 

ионосферы, построенной с учетом несовпадения 

географического и геомагнитного полюсов. Для учета 

конвекции в настоящей работе используется эмпи-

рическая модель электрического потенциала высо-

коширотной ионосферы Веймера [Weimer, 1996]. 

Модель Веймера основана на сферических гармони-

ческих функциях, коэффициенты которых получены 

по спутниковым данным, и позволяет получать рас-

пределение потенциала электрического поля в высо-

коширотной ионосфере в зависимости от параметров 

ММП. 

 

1. МОДЕЛЬ ВЫСОКОШИРОТНОЙ 

ИОНОСФЕРЫ 

Расчеты проведены по модели высокоширотной 

области F ионосферы, уравнения которой записаны 

в переменных Эйлера в сферической географической 

системе координат с полярной осью, совпадающей 

с осью вращения Земли [Голиков и др., 2012, 2016]. 

Концентрация электронов ne, температуры электро-

нов Те и ионов Тi в интервале высот 120–1000 км 

определяются в результате численного решения си-

стемы нестационарных трехмерных уравнений, состо-

ящей из уравнений непрерывности для ионов и тепло-

проводности для электронов и ионов. В рассматри-

ваемой области высот можно принять условие ква-

зинейтральности, т. е. ne≈∑ni. Скорости охлаждения 

электронного газа при взаимодействии с нейтраль-

ными частицами и ионами заданы согласно [Schunk, 

Nagy, 1978; David et al., 2011]. Температура и кон-

центрация нейтральных компонент рассчитывались 

по модели термосферы NRLMSISE-00 [Picone et al., 

2002]. Для расчета распределения средних энергий 

и потоков энергии высыпающихся электронов ис-

пользована модель авроральных высыпаний APM 

(Auroral Precipitation Model) [Vorobjev et al., 2013], 

а функция ионообразования высыпающимися части-

цами рассчитывается по формуле, предложенной  

в [Fang et al., 2008]. Скорости фотоионизации при 

больших зенитных углах Солнца (χ>75°) рассчита-

ны согласно [Chapman, 1931]. Учет несовпадения 

географического и геомагнитного полюсов прово-

дится следующим образом. Компоненты электриче-

ского поля и скорости магнитосферной конвекции, 

зоны высыпания энергичных частиц и нисходящего 

теплового потока определяются в сферической гео-

магнитной системе координат с последующим пере-

водом в географическую систему. Приняты коорди-

наты северного геомагнитного полюса 78.5° N, 291° E 
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[Schunk, Nagy, 2009]. Геомагнитное поле задавалось 

в дипольном приближении, компоненты которого 

в сферической системе координат имеют вид 

3

E
0 м2 cos ,r

R
H g

r

 
   

 
  

м

3

E
0 мsin ,

R
H g

r


 
   

 
  

0,H    

где r — радиус; θм — геомагнитная коширота; RE — 

радиус Земли; g0~0.3 Гс — напряженность геомаг-

нитного поля, измеренного на экваторе при r=RE.  

Алгоритм решения системы моделирующих урав-

нений рассмотрен в [Голиков и др., 2012, 2016]. 

Для численного решения системы трехмерных диф-

ференциальных уравнений используется метод сум-

марной аппроксимации [Samarskii, 2001], в котором 

решение трехмерных дифференциальных уравнений 

сводится к последовательному решению системы од-

номерных уравнений. Далее для одномерных уравне-

ний используется конечно-разностная аппроксимация 

c последующим приведением к трехточечной схеме, 

которая решается методом прогонки. В качестве 

начального условия для решения уравнения непре-

рывности для ионов атомарного кислорода исполь-

зуется простой слой Чепмена, а электронная и ион-

ная температуры приравниваются к температуре 

нейтрального газа. Расчеты проведены при следую-

щих шагах: ∆r=10 км, ∆θ=2°, ∆φ=10°, ∆t=5 мин.  

Существенной проблемой при моделировании 

высокоширотной ионосферы является задание верх-

них граничных условий в области, где осуществля-

ется обмен частицами с протоносферой и внутрен-

ней магнитосферой, особенно в случае возмущений. 

В настоящей работе за областью конвекции, где по-

лагается, что силовые линии замкнуты, задан плаз-

мосферный поток ионов O
+
 Ф=±10

8
 см

–2
 с

–1 
(плюс 

соответствует освещенному периоду, минус — зате-

ненному) согласно [Evans, 1974]. На высоких широ-

тах в области конвекции принят нулевой поток Ф=0 

в соответствии с результатами работы [Колесник, 

Голиков, 1981], в которой показано, что в данной 

области широт ne на высоте F2-максимума слабо 

зависит от потока на верхней границе. 

 

2. ВХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

В работе [Ермолаев и др., 2011] на основе дан-

ных OMNI [http://omniweb.gsfc.nasa.gov] для периода 

с 1976 по 2000 г. проведено статистическое исследо-

вание параметров солнечного ветра и межпланетного 

магнитного поля (ММП) во время магнитных бурь. 

Показано, что внезапное начало умеренной геомаг-

нитной бури (от –50 до –100 нТл) сопровождается 

резким понижением Bz-компоненты ММП до около 

–7 нТл в течение 1–2 ч на взрывной фазе бури. Затем 

на главной фазе наблюдается медленное монотонное 

падение Bz-компоненты ММП до –8 нТл. Индекс 

геомагнитной активности Dst при этом достигает около 

–80 нТл. Длительность главной фазы бури составляет 

около 6 ч. Вариации Bx- и By-компонент ММП, ско- 

 

Рис. 1. Вариации Bz-компоненты ММП (а) и рассчи-

танные индексы геомагнитной активности Dst (сплошная 

линия) и AL (штриховая линия) (б) при внезапном начале 

бури в 16:00 UT и 04:00 UT 

рости солнечного ветра V и его концентрации N  

во время умеренной бури можно принять малыми. 

На основе данных результатов в настоящей работе 

для описания возмущенного электрического поля 

в период умеренной геомагнитной бури были заданы 

следующие входные параметры модели Веймера: 

V≈400 км/с, N≈10 см
–3

, Bx≈0 нТл, By≈0 нТл.      

Bz-компонента ММП задана переменной (рис. 1, а). 

Рассматриваются два диаметрально противополож-

ных сценария: 1 — с началом бури в 16 UT; 2 —   

с началом бури в 04 UT (см. рис. 1), поскольку не-

совпадение геомагнитного и географического полю-

сов приводит к контролю мировым временем круп-

номасштабной структуры высокоширотной ионо-

сферы (UT-контроль) [Watkins, 1978; Sojka et al., 

1979; Колесник, Голиков, 1982; Голиков и др., 2016]. 

Модель высыпаний заряженных частиц APM PGIA 

в качестве входных параметров использует индексы 

геомагнитной активности Dst и AL, рассчитанные 

по заданным параметрам ММП на основе следую-

щих выражений [Burton et al., 1975; Murayama et al., 

1980; Murayama, 1982]: 

 
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Здесь Ey=VBz·10
–3

 [мВ м
–1

], P=nV
2
·10

–2
 [эВ см

–3
], 

a = 3.6∙10
–5

 [c
–1

],  b = 0.2γ [(эВ см
–3

)
–1/2

],  c = 20γ,    

d=–1.5·10
–3

γ [(мВ м
–1

)
–1

 с
–1

]. 

Результаты расчетов Dst- и AL-индексов показаны 

на рис. 1, б. В спокойных условиях (Bz =0) Dst при-

нимает значения около 0 нТл, AL≈–34 нТл. В возму-

щенный период (Bz=–7 нТл) значения Dst и AL дости- 

http://omniweb.gsfc.nasa.gov/
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Рис. 2. Пространственно-временные распределения концентрации электронов на высоте F2-максимума nmF2 в раз-

ные моменты мирового времени в спокойных (Bz =0, а–е) и возмущенных (Bz≠0, ж–м) условиях без учета высыпаний 

заряженных частиц для бури с началом в 16:00 UT 

 

гают приблизительно –50 нТл и –500 нТл соответ-

ственно. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 представлены пространственно-времен-

ные распределения концентрации электронов на вы-

соте F2-максимума nmF2 в разные моменты мирового 
времени (UT) в спокойных (а–е) и возмущенных 

(ж–м) условиях. Чтобы сделать эффект конвекции 
более наглядным, высыпания заряженных частиц не 
учитывались. Концентрические окружности соот-
ветствуют географическим широтам Северного по-
лушария, проведенным через 10°. Нижняя граница 
соответствует 40° N. Цифры у внешнего круга — 
местное время, рядом в скобках приведена географи-
ческая долгота. Как видно на рисунке, на освещенной 
стороне находится Западное полушарие. Штриховая 
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Рис. 3. То же, что на рис. 2, но с учетом высыпаний заряженных частиц 

 

линия (верхняя) — положение терминатора при зе-

нитном угле χ=90°. Точка пересечения двух взаимно 

перпендикулярных линий — геомагнитный полюс, 

который отстоит от географического на 11.5°. 

Стрелками на этом рисунке, а также на рис. 3–9 

изображены векторы скоростей дрейфа ионосфер-

ной плазмы, обусловленного электрическим полем 

магнитосферной конвекции (чем длиннее стрелка, 

тем больше скорость). Белыми изолиниями показаны 

значения потенциала электрического поля, рассчи-

танные по модели Веймера. Рассмотрим результаты 

численных расчетов для спокойных условий (Bz=0) 

(см. рис. 2, а–е). В этом случае структура конвекции 

состоит из двух ячеек в утреннем и вечернем секто-

рах (см. рис. 2, а). По конфигурациям изолиний по-

тенциала электрического поля и скоростей дрейфа 

электронов и ионов (стрелки) видно, что в 16:00 UT 

область конвекции частично заходит на освещенную 

зону выше терминатора, что приводит к антисолнеч-

ному выносу плазмы из дневной ионосферы на ноч-

ную сторону и формированию языка ионизации. 

Затем в интервале от 16:00 до 00:00 UT наблюдается 

постепенное смещение языка ионизации в ночном 

направлении вследствие вращения Земли вокруг своей 

оси и несовпадения географического и геомагнитного 

полюсов. 

На рис. 2, ж–м показаны результаты численных 

расчетов для возмущенных условий. Bz-компонента 

ММП задана согласно сценарию 1 (см. рис. 1). Видно, 

что в начальный момент 16:00 UT электрическое 

поле конвекции соответствует спокойным условиям 

(Bz=0) (см. рис. 2, ж). Затем в интервале от 16:00 

до 17:00 UT вследствие понижения Bz-компоненты 

ММП до –7 нТл наблюдается усиление конвекции 

и увеличение области ее действия, что хорошо видно 

по изолиниям потенциала электрического поля (см. 

рис. 2, з, и). Это приводит к увеличению площади пе-

рекрытия области конвекции с освещенной ионо-

сферой в 17:00 UT (см. рис. 2, и) и, как следствие, 

к более сильному выносу плазмы из области дневной 

ионизации на ночную сторону антисолнечным пото-

ком и последующему удлинению языка ионизации 

в направлении день–ночь в 19:00 UT (см. рис. 2, к). 

Усиленная конвекция вызывает повышение nmF2  

в ночной высокоширотной области ионосферы до зна-

чений более 3·10
6
 см

–3
 (см. рис. 2, к, л). В вечернем 

и утреннем секторах в областях конвекции, направ-

ленной к Солнцу, наблюдается вынос плазмы к по-

лудню (см. рис. 2, к, л). После 22 UT конвекция осла-

бевает, однако на ночной стороне в 00:00 UT в высо-

ких широтах nmF2 выше, чем в спокойных условиях, 

за счет накопленной остаточной ионизации на глав-

ной фазе бури, что видно из сравнения рис. 2, е и м. 

Таким образом, сравнение результатов численных 

расчетов для спокойных и возмущенных условий 

показывает, что во время умеренной геомагнитной 

бури в субавроральных и высоких широтах наблю-

даются положительные возмущения, обусловлен-

ные усилением антисолнечной конвекции и увели-

чением области ее действия. 

На рис. 3 представлены результаты численных 
расчетов с учетом высыпаний заряженных частиц по 
модели APM PGIA [Vorobjev et al., 2013]. Рассчи-
танные скорости корпускулярной ионизации пред-
ставлены на рис. 4. В этом случае высокоширотная 
ионосфера дополнительно поддерживается иониза- 
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Рис. 4. Пространственно-временные распределения скорости корпускулярной ионизации qк, рассчитанные на основе 

модели APM PGIA [Vorobjev et al., 2013] на высоте 200 км (авроральный овал) 

 
цией вторгающимися заряженными частицами в ав-
роральном овале. В спокойных условиях в 16:00 UT 
в полярной области (Фм≥80°) формируется область 
низких значений nmF2 — полярная полость (см. рис. 3, 
а), окруженная ионизацией в авроральном овале. 
В широтном ходе в вечернем секторе в области «пол-
ной тени» [Колесник, Голиков, 1982] наблюдается 
глубокий провал концентрации — главный ионо-
сферный провал (рис. 3, а). Полярная стенка ГИП 
формируется за счет совместного действия корпус-
кулярной ионизации и магнитосферной конвекции. 
После начала бури в 16:30 UT возмущенное электри-
ческое поле конвекции приводит к исчезновению по-
лярной полости в результате увеличения потоков 
ионизованных частиц с дневной стороны в данную 
область (см. рис. 3, б, в). В 19:00 UT глубина ГИП 
уменьшается, а его положение смещается в южном 
направлении на ~5÷10° (см. рис. 3, д). Концентра-
ция ne в области языка ионизации увеличивается. 
К 00:00 UT Bz-компонента ММП падает до 0 нТл, 
а площадь области конвекции уменьшается и стано-
вится такой же, как в спокойном состоянии (см. рис. 3, 
е). В то же время за областью конвекции и высыпа-
ний сохраняется остаточная дневная ионизация. 

Теперь рассмотрим реакцию крупномасштабной 

структуры высокоширотной ионосферы на магнит-

ную бурю с началом в 04:00 UT. Эта картина диа-

метрально противоположна картине во время маг-

нитной бури с началом в 16:00 UT. На рис. 5 пред-

ставлены результаты численных расчетов для спо-

койных и возмущенных условий с учетом высыпа-

ний заряженных частиц. В этом случае на освещен-

ной стороне оказывается Восточное полушарие. Как 

видно, в 04:00 UT геомагнитный полюс и вместе с ним 

области конвекции и высыпаний находятся полно-

стью на ночной стороне. Вследствие этого наблю-

дается отрыв от дневной ионосферы языка ионизации, 

концентрация в котором поддерживается корпуску-

лярной ионизацией и магнитосферной конвекцией 

(рис. 5, а). На геомагнитных широтах выше 80° фор-

мируется полярная полость с nmF2≤10
4
 см

–3
. В ши-

ротном ходе на дневной стороне в интервале 70–80° N 

наблюдается глубокий провал nmF2 — дневной про-

вал (см. рис. 5, а–е). Формирование дневного провала 

зимой связано с явлением «полной тени» [Колесник, 

Голиков, 1984]. 

В возмущенных условиях усиление магнитосфер-
ной конвекции приводит к расширению оторвавше-
гося языка ионизации и к сглаживанию авроральных 
пиков nmF2 (см. рис. 5, ж–м). В 07:00 UT конвекция 
перекрывает дневной провал и существенно повы-
шает nmF2 по сравнению с ее значениями в спокой-
ных условиях (см. рис. 5, к, г). К 12:00 UT скорости 
конвекции падают и ее область уменьшается. Однако 
из сравнения рис. 5, м, е видно, что на ночной сто-
роне сохраняется остаточная дневная ионизация. 

Таким образом, в период умеренной магнитной 
бури влияние магнитосферной конвекции, приво-
дящее к изменению форм и размеров основных 
крупномасштабных структурных образований ионо-
сферы, определяется временем начала геомагнитной 
бури вследствие несовпадения географического и гео-
магнитного полюсов.  

Эффект бури наиболее выражен, если она начина-
ется в 16:00 UT. В этом случае возмущенное элек-
трическое поле магнитосферной конвекции сильнее 



Моделирование влияния магнитной бури Modelling the influence of magnetospheric storm 

106 

 

 

Рис. 5. Пространственно-временные распределения концентрации электронов на высоте F2-максимума nmF2 в раз-

ные моменты мирового времени в спокойных (Bz =0, а–е) и возмущенных (Bz ≠0, ж–м) условиях с учетом высыпаний 

заряженных частиц для магнитной бури с началом в 04:00 UT   

 

выносит плазму из дневной ионосферы на ночную 

сторону, чем в спокойных условиях. Подобный эффект 

должен возникать и в Южном полушарии, где расхож-

дение между географическим и геомагнитным полю-

сами еще больше. Заметим, что на состояние ночной 

зимней ионосферы в области замкнутых силовых ли-

ний влияет поток ионов из сопряженной летней ионо-

сферы Южного полушария. Однако диффузионный 

перенос между сопряженными ионосферами через 

плазмосферу характеризуется инерционным свой-

ством и формируется в течение ~8–10 ч [Кринберг, 

Тащилин, 1984]. 

Как было показано выше, магнитосферная конвек-

ция является одним из основных механизмов горизон-

тального переноса плазмы в области высоких и суб-

авроральных широт. Из-за особенностей конфигура- 
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Рис. 6. Пространственно-временные распределения вертикальной компоненты скорости E×B-дрейфа urE на высоте 

300 км в разные моменты мирового времени 

 

Рис. 7. Пространственно-временные распределения электронной концентрации в максимуме F2-слоя nmF2 без учета 

(а–в) и с учетом (г–е) вертикальной компоненты E×B-дрейфа urE в разные моменты мирового времени 
 

ции силовых линий магнитного поля Земли электриче-

ское поле конвекции может также приводить к дрейфу 

плазмы вверх и вниз, наряду c движением плазмы 

вдоль силовых линий за счет диффузии и нейтраль-

ного ветра [Клименко, Намгаладзе, 1976; Мингалев, 

1978; Deng, Ridley, 2006; Schunk, Nagy, 2009; Liu 

et al., 2017]. На рис. 6 показаны пространственно-

временные распределения скорости вертикального 

E×B-дрейфа  

rE cos ,
E

u I
H


   

где H — напряженность магнитного поля; I — 

наклонение геомагнитного поля; Eφ — зональная 

компонента электрического поля конвекции [Колес-

ник, Голиков, 1982], рассчитанные для условий с нача-

лом бури в 16:00 UT. В 16:00 UT, в спокойных усло-

виях, на дневной стороне urE направлена вверх 

(~+20 м/с), а на ночной — вниз (~–20 м/с). В 19:00 UT, 

в возмущенных условиях, urE существенно возраста-

ет и достигает около ±80 м/с. При сравнении рас-

пределений urE для 16:00 и 00:00 UT видно, что urE 

зависит от UT вследствие несовпадения географиче-

ского и геомагнитного полюсов. Так, на распреде-

лении для 16:00 UT на ночной стороне urE направлена 

вниз в интервале от 08:00 до 14:00 LT, тогда как 

на распределении для 00:00 UT — в интервале    

от 20:00 до 01:00 LT. 

На рис. 7, 8 показаны пространственно-временные 

распределения концентрации nmF2 и высоты макси- 
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Рис. 8. Пространственно-временные распределения высоты максимума F2-области hmF2 без учета (а–в) и с учетом 

(г–е) вертикальной компоненты E×B-дрейфа urE в разные моменты мирового времени 

 

Рис. 9. Пространственно-временные распределения концентрации электронов ne (в 10 см–3) на высоте 360 км без учета 

(а) и с учетом (б) urE 
 

мума F2-слоя hmF2 без учета и с учетом urE, рас-

считанные для бури с началом в 16:00 UT. Сравне-

ние рис. 7, а–в и г–е позволяет оценить влияние 

вертикального электромагнитного дрейфа. Видно, 

что в 16:00 UT, в спокойных условиях, результаты 

численных расчетов различаются незначительно 

(рис. 7, а, г). Однако в 19:00 UT, после начала бури, 

воздействие urE приводит к значительному измене-

нию высоты hmF2 (рис. 8, д). На дневной стороне 

в послеполуденном секторе наблюдается подъем слоя 

F2 до ~360 км, а на ночной стороне — опускание 

до ~220 км (см. рис. 8, д). На ночной стороне воз-

действие urE приводит к общему понижению nmF2 

в субавроральной и высокоширотной ионосфере 

(см. рис. 7, д, е). На дневной стороне наблюдается по-

вышение nmF2 в послеполуденном секторе (рис. 7, д). 

В 00:00 UT на геомагнитных широтах выше ~80° 

формируется полярная полость с nmF2≈10
5
 см

–3
,   

а hmF2 уменьшается на 40 км по сравнению со спо-

койными условиями (с 300 до 260 км) (см. рис. 7, е, 

8, е). Это указывает на связь формирования поляр-

ной полости с направленной вниз urE, что согласуется 

с предположением, выдвинутым в работе [Tashchilin, 

Romanova, 2002]. 

На рис. 9 и 10 показаны пространственно-времен-

ное распределение концентрации электронов на высоте 

360 км и высотный профиль ne в 19:00 UT для днев-

ных и ночных условий с учетом и без учета urE. 

Видно, что при учете urE на дневной стороне в по-

слеполуденном секторе выше терминатора наблюда- 
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Рис. 10. Высотные профили концентрации электронов ne (черная линия) и коэффициента амбиполярной диффузии Da 

(красная линия) в 19:00 UT для дневных (54° N, 280° E) и ночных условий (70° N, 60° E) без учета (штрихи) и с учетом 

(сплошная линия) urE 
 

ется повышение ne вследствие подъема максимума 

F2-слоя в область, где скорость рекомбинации ниже 

(см. рис. 9, б, 10, а). Повышению концентрации пре-

пятствует рост диффузии Da на больших высотах, куда 

поднимается плазма со скоростью urE (см. рис. 10, а). 

На ночной стороне наблюдается падение ne, обу-

словленное опусканием слоя в область с высокой 

плотностью нейтральных частиц и, соответственно, 

с большей скоростью рекомбинации (см. рис. 9, б, 

10, б). Подобные изменения hmF2 и ne в области 

возмущенной магнитосферной конвекции наблюда-

лись также по измерениям на радаре некогерентного 

рассеяния в Poker Flat и по глобальным картам пол-

ного электронного содержания (ПЭС) GPS во время 

геомагнитной бури 24–25 октября 2011 г. [Zou et al., 

2013]. 

Таким образом, вертикальная компонента ско-

рости E×B-дрейфа оказывает существенное влияние 

на крупномасштабную структуру ионосферы, поэтому 

ее учет является необходимым при моделировании 

субавроральной и высокоширотной ионосферы в пе-

риоды геомагнитных возмущений. Заметим, что эф-

фект, вызываемый urE, будет зависеть от сезона, ми-

рового времени и типа конвекции. Для изучения этого 

вопроса требуются дополнительные исследования. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе численных расчетов по нестационарной 
модели ионосферы в переменных Эйлера исследовано 
влияние магнитосферной конвекции на крупномас-
штабную структуру ионосферы во время умеренной 
геомагнитной бури для зимних условий (δ=–23°). 
Результаты исследования позволяют сделать следу-
ющие выводы: 

1. Возмущение электрического поля магнито-

сферной конвекции в период умеренной геомагнит-

ной бури приводит к изменению форм и размеров 

основных структурных образований ионосферы, 

таких как полярная полость, язык ионизации, глав-

ный ионосферный провал. 

2. В зимнее время наблюдается зависимость 
эффекта геомагнитной бури от времени начала воз-

мущения (UT-контроль) вследствие несовпадения гео-
графического и геомагнитного полюсов. Эффект 
наиболее выражен в случае бури с началом в 16:00 UT, 
когда возмущенное электрическое поле магнито-
сферной конвекции выносит плазму из дневной ионо-
сферы на ночную сторону. 

3. В возмущенные периоды существенное влия-

ние на крупномасштабную структуру ионосферы 

оказывает вертикальная компонента электромагнит-

ного дрейфа, которая приводит к понижению кон-

центрации электронов на ночной стороне и повыше-

нию на дневной стороне вследствие изменения вы-

соты максимума слоя. 

Работа выполнена в рамках государственного за-

дания (номер госрегистрации № 122011700182-1). 
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