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Аннотация. В работе представлены результаты 
моделирования пространственно-временных возму-
щений термосферы во время сильного метеорологиче-
ского возмущения. Моделирование выполнено с ис-
пользованием Глобальной самосогласованной модели 
термосферы, ионосферы и протоносферы (ГСМ ТИП). 
Воздействие тропосферных/стратосферных источ-
ников на термосферу при диссипации акустических 
и внутренних гравитационных волн, генерируемых 
в области метеорологического шторма, учитывалось 
в ГСМ ТИП путем задания дополнительного тепло-
вого источника на высоте 120 км. Результаты моде-
лирования эффектов циклона в октябре 2017 г. пока-
зали, что действие локального дополнительного ис-
точника нагрева термосферы приводит к возмущениям 
параметров термосферы и ионосферы как непосред-
ственно над областью источника, так и на значи-
тельном удалении от него. В области дополнитель-
ного нагрева отмечается понижение полного элек-
тронного содержания (ТЕС), достигающее в дневное 
время 20 % по сравнению с метеорологически-
спокойным днем. Южнее и восточнее области лока-
лизации источника отмечаются положительные воз-
мущения ТЕС с относительными амплитудами 5–10 % 
в дневное время. Физические процессы, определяю-
щие реакцию ионосферы непосредственно в области 
источника, обусловлены нагревом термосферы и его 
влиянием на изменения нейтрального состава и цирку-
ляции нейтрального ветра. Возмущения ТЕС в обла-
стях, удаленных от области источника, определяются 
динамическими процессами, которые приводят к пе-
реносу плазмы в восточном направлении и смеще-
нию ионосферных возмущений к низким широтам. 

Ключевые слова: полное электронное содержа-
ние, термосфера, ионосфера, акустические волны, 
внутренние гравитационные волны, численное мо-
делирование, метеорологический шторм. 

Abstract. The paper presents the results of modeling 
of spatial and temporal perturbations of the thermo-
sphere during a strong meteorological disturbance. The 
modeling was performed using the Global Self-
Consistent Model of the thermosphere, ionosphere, and 
protonosphere (GSM TIP). The impact of tropospher-
ic/stratospheric sources on the thermosphere during 
dissipation of acoustic and internal gravity waves, gen-
erated in the meteorological storm region, was consid-
ered in GSM TIP by specifying an additional thermal 
source. The results of modeling of ionospheric effects of 
the meteorological storm in October 2017 have shown 
that the action of a local additional source of heating of 
the thermosphere leads to perturbations of the thermo-
sphere and ionosphere parameters both directly above 
the source region and at a significant distance from it. In 
additional heating of the thermosphere, a decrease is 
observed in the total electron content (TEC) values, 
reaching 20 % in the daytime compared to a meteoro-
logically quiet day. To the south and east of the source 
region, there are positive TEC perturbations with rela-
tive amplitudes 5–10 % during the daytime. The physi-
cal processes determining the ionospheric response di-
rectly in the source region are conditioned by heating of 
the thermosphere and its influence on changes in the 
neutral composition and circulation of the neutral wind. 
The TEC perturbations in the regions remote from the 
source region are determined by dynamic processes, 
which lead to the eastward transport of plasma and dis-
placement of ionospheric perturbations to low latitudes. 

Keywords: total electron content, thermosphere, 
ionosphere, acoustic waves, internal gravity waves, nu-
merical modeling, meteorological storm. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Солнечная и геомагнитная активность являются 

основными факторами, влияющими на состояние 

ионосферы, однако даже при постоянстве этих фак-

торов межсуточная изменчивость параметров ионо-

сферы может достигать 20 % [Lay, 2018; Pedatella, 

Liu, 2018]. Такая изменчивость обычно связывается 

с процессами в нижних слоях атмосферы, в част-

ности, с сильными метеорологическими возмуще-

ниями в тропосфере, например штормами и тайфу-

нами [Chernigovskaya et al., 2015; Šindelárova et al., 

2009; Hickey et al., 2001; Koucká Knížová et al., 2023; 

Bishop et al., 2006; Li et al., 2017; Wang et al., 2018]. 

Из-за высокой частоты возникновения метеорологи-

ческих возмущений, их различных пространствен-

ных и временных масштабов, а также сложного ха-

рактера распространения из тропосферы в верхнюю 

атмосферу часто трудно установить, с какими именно 

возмущениями в нижней атмосфере связаны те или 

иные проявления межсуточной изменчивости ионо-

сферы. Влияние метеорологических возмущений   

на ионосферу зависит от их параметров, местного 

времени, сезона и других факторов. К настоящему 

времени физические механизмы этих процессов 

изучены недостаточно, что делает актуальным даль-

нейшее исследование реакции ионосферы на метео-

рологические возмущения. 

Особый интерес представляет изучение меха-
низмов формирования ионосферных неоднородно-
стей, а также взаимосвязи процессов в нижней атмо-
сфере с пространственными и временными проявле-
ниями возмущений в ионосфере. Основной причи-
ной таких возмущений ионосферы считается гене-
рация и распространение атмосферных волн различ-
ных масштабов: приливных, планетарных, акустико-
гравитационных (см., например, [Wang et al., 2018; 
Koval et al., 2022]). Вертикальное взаимодействие в 
атмосфере при участии планетарных волн изучалось 
в работах [Pancheva et al., 2013; Pedatella, Forbes, 
2009]. Особая роль в осуществлении вертикального 
взаимодействия атмосферных слоев принадлежит 
акустическим (АВ) и внутренним гравитационным 
волнам (ВГВ). Эти волны распространяются из ниж-
ней атмосферы в верхнюю, где их диссипация при-
водит к возмущениям термосферы и ионосферы 
[Hickey et al., 2001; Yiğit, Medvedev, 2015]. Экспе-
риментальные и теоретические исследования под-
тверждают важность роли АВ и ВГВ в передаче 
энергии из тропосферы в ионосферу [Artru et al., 
2005; Hickey et al., 2011; Карпов и др., 2016; Koucká 
Knížová et al., 2020]. Однако для полного понимания 
этих процессов необходимо дальнейшее изучение 
физических механизмов формирования и динамики 
ионосферных неоднородностей, возникающих вслед-
ствие тропосферных возмущений. 

В данной работе представлены результаты числен-

ного моделирования пространственно-временных воз-

мущений термосферы и ионосферы, вызванных воз-

действием локализованного источника тепла в тер-

мосфере. Этот источник имитирует нагрев, возни-

кающий при диссипации АВ и ВГВ, генерируемых 

в области метеорологического шторма. 

1. МОДЕЛЬ ГСМ ТИП 

И ПОСТАНОВКА ЧИСЛЕННЫХ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Численные эксперименты были выполнены с при-

менением Глобальной самосогласованной модели 

термосферы, ионосферы и протоносферы Земли (ГСМ 

ТИП). Эта физическая модель, основанная на конечно-

разностном решении системы квазигидродинамиче-

ских уравнений для многокомпонентной плазмы, 

позволяет исследовать ключевые параметры около-

земной среды — электронную концентрацию, тем-

пературу и состав ионов и нейтральных газов, а также 

их изменения под влиянием солнечной активности, 

геомагнитных бурь и искусственных воздействий. 

ГСМ ТИП учитывает взаимодействие заряжен-

ных частиц (ионов и электронов) с нейтральными 

газами, а также влияние электрических полей маг-

нитосферного и динамо-происхождения. В модели 

рассчитываются следующие параметры околозем-

ной среды: электронная концентрация, концентра-

ции ионов (O
+
, H

+
, NO

+
, O2

+
, N2

+
); электронная и ион-

ная температуры; компоненты вектора ионной ско-

рости; электрические поля магнитосферного и ди-

намо-происхождения; концентрации основных ком-

понент нейтрального состава (О2, N2, О) и нечетного 

азота (NO, N(
2
D), N(

4
S)); температура нейтрального 

газа; компоненты вектора среднемассовой скорости. 

Подробное описание ГСМ ТИП приведено в работах 

[Namgaladze et al., 1991; Korenkov et al., 1996; Бесса-

раб, Кореньков, 1998; Клименко и др., 2006]. 

Модель используется для изучения суточных, се-

зонных и солнечно-циклических вариаций парамет-

ров верхней атмосферы, а также влияния геомаг-

нитных возмущений на ионосферу и термосферу 

[Klimenko et al., 2011; Клименко и др., 2016; Ясюке-

вич и др., 2018]. 

Представленные в работе численные эксперименты 

проводились для геомагнитно-спокойных условий 28–

30 октября 2017 г., когда над Европейским континен-

том проходил мощный циклон. На рис. 1 представле-

ны карты приземного давления в области прохож-

дения шторма по данным реанализа ERA5 [Hersbach 

et al., 2020]. Видно, что центр циклона (минимум 

давления) формируется над Средиземным морем. 

Циклон медленно перемещается на северо-восток, 

достигает своего максимального развития над Цен-

тральной Европой 29–30 октября и разрушается над 

Северной Европой к полудню 31 октября. Макси-

мальные порывы ветра в Калининградской области 

достигали 27 м/с во второй половине 29 октября – 

первой половине 30 октября, что позволяет отнести 

данное метеорологическое возмущение к сильным — 

8–9 баллов по шкале Бофорта. 

В ГСМ ТИП нижняя граница находится на высоте 

80 км, так что исследование ионосферных эффектов 

от явлений, происходящих в нижележащих слоях 

атмосферы, in situ невозможно. Корректно учиты-

вать возмущения, приходящие из тропосферы и стра-

тосферы, путем задания соответствующих граничных 

условий высоте 80 км не удается из-за отсутствия 

в крупномасштабной гидростатической модели ГСМ 
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Рис. 1. Приземное давление в области прохождения шторма в различные моменты времени 28–30 октября 2017 г. 

 

ТИП быстрых волновых процессов. Полагая, что  

в реальной термосфере распространяющиеся снизу 

короткие ВГВ диссипируют в области высот ~ 120–

150 км, результат воздействия в ГСМ ТИП тропо-

сферных/стратосферных источников в термосфере 

можно учесть путем задания теплового источника 

на высоте предполагаемого максимума диссипации 

[Карпов и др., 2020]. Для этого в варианте расчета 

c тепловым источником на каждом шаге по времени 

к рассчитанному значению температуры добавляется 

возмущение температуры (ΔТ). В некоторых случаях 

метеорологическое возмущение может иметь слож-

ную пространственную структуру, которую можно 

смоделировать суперпозицией источников, описы-

ваемой выражением вида 

   
1

, , .
N

i i i

i

A Q t S h


    

Здесь N — число задаваемых источников; Ai — ам-
плитуда i-го теплового возмущения, подобранная 
таким образом, чтобы интегральное действие источ-
ника за время его существования (включения) до-
стигло требуемого теплового эффекта; Qi(θ, φ, t) — 
широтно-долготное распределение i-го источника; 
Si(h) — его высотное распределение, которое рас-

считывается по формуле 
 

2

0

2
exp .

i

i

h h

h

 
 
 
 

 Значения 

h0i и Δhi составляли 120 км и 20 км соответственно. 
В данной работе тепловой эффект метеорологиче-
ского возмущения 28–30 октября моделировался 
тремя источниками с одинаковой амплитудой и зави-
симостью от высоты. Положение источников в узлах 
сетки модели и количество одновременно действу-
ющих источников задавались таким образом, чтобы 

их суперпозиция приблизительно повторяла геогра-
фическое положение и перемещение метеорологи-
ческого шторма (см. рис. 1). Время включения ис-
точников — 18 UT 28 октября, а время окончания их 
действия — полночь 30 октября. Нормированная 
амплитуда источников 1.2 К/мин была подобрана 
таким образом, чтобы максимальный температур-
ный эффект достигал около 100 К на высоте 300 км. 

 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

Входными параметрами ГСМ ТИП являются ин-

дексы геомагнитной и солнечной активности. В пред-

ставленных численных экспериментах указанные ин-

дексы не изменялись, следовательно, полученные 

в расчетах возмущения обусловлены только допол-

нительными тепловыми источниками, моделирую-

щими результат диссипации ВГВ в термосфере. Были 

проведены расчеты ГСМ ТИП для условий 28–30 ок-

тября 2017 г. с включением дополнительного источ-

ника тепла (вариант 1 — В1) и без него (вариант 2 — 

В2). Для выделения эффектов, обусловленных до-

полнительным источником тепла в термосфере, рас-

сматривались возмущения параметров термосферы 

и ионосферы, которые рассчитывались как разность 

между их значениями в варианте 1 и варианте 2: 

 

   

р

р р

, , , ,

1 , , , , 2 , , , , ,

del п r t

Rez п r t Rez п r t

  

     
  

где np — номер параметра; r — высота; θ и φ — ши-

рота и долгота; t — время;  р1 , , , ,Rez п r t   и 

 р2 , , , ,Rez п r t   — массивы результатов расче-

тов по вариантам 1 и 2. 



И.В. Карпов, Ф.С. Бессараб, О.П. Борчевкина I.V. Karpov, F.S. Bessarab, O.P. Borchevkina 

74 

На рис. 2 приведена картина изменения относи-

тельного возмущения температуры 

(Tn(В1)–Tn(В2)) /Tn(В2)  

со временем для точки с координатами 40° N, 10° E. 

Хорошо видны время включения нагрева и образо-

вание локального повышения температуры на вы-

соте 120 км, где расположен максимум источника, 

а также области пониженных значений Tn на высо-

те135–140 км. Временные вариации мощности ис-

точника порождают динамические процессы, кото-

рые начинают влиять на всю термосферу над источ-

ником, нагревая нейтральный газ выше 140 км. По-

скольку теплоемкость нейтрального газа с высотой 

сильно уменьшается, то относительно небольшой 

нагрев на 120 км приводит к значительному повы-

шению температуры в верхней термосфере, которое 

сохраняется после окончания действия циклона в тро-

посфере. 

Распространение возмущения температуры во время 

метеорологического возмущения на высоте 200 км 

в Северном полушарии показано на рис. 3. Начало 

работы источника, изменение его амплитуды и про-

странственной конфигурации порождают волнопо-

добное распространение тепла от эпицентра циклона 

к высоким и низким широтам. Температурный эффект, 

незначительный 28 октября — около ±10 К, через 

сутки, 29 октября, усиливается. Область максималь-

ного нагрева охватывает большую часть Северного 

полушария и перемещается сначала от эпицентра 

к высоким широтам, а затем к низким. Область 

разогрева увеличивается 30 октября, процесс пере-

носа тепла в высокие широты и обратно повторяется, 

а ΔTn превышает 50 К. В расчетах тепловой источ-

ник имеет нестационарный характер, и генерируе-

мое им возмущение температуры на высоте 200 км 

носит знакопеременный характер, а положительный 

эффект начинает доминировать после полудня 29 ок-

тября (см. рис. 3). 

Значительное повышение температуры в F2-обла-

сти приводит к возмущению ионосферных парамет-

ров. Исследование изменений полного электронного 

содержания (ТЕС) во время различных гелиогеофи-

зических событий является широко используемым 

и доступным инструментом для мониторинга ионо-

сферы [Захаров, Куницын, 2012; Astafyeva, 2019; 

Rahmani et al., 2020]. Нелокальный характер возму-

щения ионосферы хорошо иллюстрируется времен-

ными вариациями возмущения модельного полного 

электронного содержания (ΔТЕС) на долготах 5°  

и 50° Е (рис. 4). Напомним, что возмущение пара-

метров рассчитывалось как разность между значе-

ниями в двух вариантах расчетов — с учетом и без 

учета дополнительного источника. Видно, что ам-

плитуда возмущения возрастает в дневные и убывает 

в ночные часы, при этом преобладают отрицательные 

возмущения, которые достигают –5 TECU 30 октября 

на долготе 5° Е. На долготе 50° Е наблюдаются 

меньшие по амплитуде вариации ΔТЕС, которые 

также усиливаются 30 октября, достигая –3 TECU. 

Кроме отрицательного возмущения, в вариациях 

ΔТЕС присутствуют небольшие положительные воз-

мущения в экваториальных широтах. 

 

Рис. 2. Изменение относительного возмущения темпе-

ратуры (Tn(В1)–Tn(В2)) /Tn(В2) в плоскости время–высота 

для точки с координатами 40° N, 10° E 

 

Рис. 3. Изменение возмущения температуры ΔTn 28–30 

октября 2017 г. на высоте 200 км на долготе 5° Е в Север-

ном полушарии 

На рис. 5 приведены значения ΔТЕС в Север-

ном полушарии, построенные для 29 и 30 октября 

в 12:00 UTC. Видно, что возмущения ТЕС проявля-

ются как в области дополнительного теплового ис-

точника, так и на значительном удалении от него. 

Отрицательные возмущения ТЕС распространяются 

главным образом в южном направлении, а на юго-

востоке от эпицентра формируется область небольшо-

го повышения ТЕС. Амплитуда возмущения составля-

ет около 2 и 5 TECU в дневные часы 29 и 30 октября 

соответственно. Значения ΔТЕС в ночные часы пре-

небрежимо малы и здесь не приводятся.  

Рассчитанные карты вариаций ΔТЕС можно сопо-

ставить с возмущениями ТЕС, полученными из гло-

бальных карт полного электронного содержания, 

построенных по данным навигационных спутнико-

вых систем. На рис. 6 приведены возмущения ΔТЕС, 

построенные по картам CODE (Center of Orbit De-

termination in Europe) [Schaer, 1999]. Фоновые невоз-

мущенные значения ТЕС формировались как средние 

значения за 8 дней до развития циклона — с 20   

по 27 октября. Наибольшими значениями ΔTEC ха-

рактеризовалось 30 октября (рис. 6). Выше 30° N 

хорошо видна область отрицательных значений 

ΔTEC ~ –4 TECU, которая сформировалась прибли-

зительно над центром рассматриваемого циклона. 

Как и в модельных расчетах (см. рис. 5), возмуще-

ние TEC смещено по долготе на 10°–20° на запад 

относительно локализации источника. Заметим, что 

значительное уменьшение ΔTEC в низких широтах 

и на экваторе вызвано, вероятно, сложностью вос-

произведения структуры экваториальной аномалии 

на картах TEC. 
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Рис. 4. Вариации модельного ΔTEC на долготе 5° Е (а) и 50° Е (б) в Северном полушарии 

    

Рис. 5. Распределения возмущений ΔТЕС в Северном полушарии в 12:00 UT 29 (а) и 30 (б) октября 2017 г. 

 

 

Рис. 6. Возмущения полного электронного содержания 

в Северном полушарии в 12:00 UT 30 октября 2017 г., 

построенные по картам CODE 

3. ОБСУЖДЕНИЕ 

Ионосферные возмущения, очевидно, обуслов-

лены включением дополнительного источника тепла 

в термосфере, что имитирует эффект распростране-

ния и диссипации волн, приходящих из нижней атмо-

сферы. Появление областей повышенной температуры 

влияет на ионизационно-рекомбинационные процессы 

и приводит к снижению электронной концентрации. 

Физические процессы, развивающиеся под действием 

локальных тепловых источников в термосфере, и их 

влияние на ионосферу подробно рассматривались 

в работах [Hickey et al., 2001; Карпов, Васильев, 

2020; Gavrilov et al., 2020; Kurdyaeva et al., 2024]. 

Локальный разогрев нейтрального газа приводит  

к соответствующему повышению давления и усиле-

нию антициклонической динамики. На рис. 7 пред-

ставлены распределения возмущений горизонталь-

ных компонент термосферного ветра в Северном 

полушарии на высоте 250 км для различных момен-

тов времени 29 и 30 октября. 

Видно, что непосредственно над областью теп-

лового источника в первые часы его работы возму-

щения ветра носят неупорядоченный характер. При 

дальнейшей работе источника в дневных условиях 

возникают вихревые структуры. Так, западнее области 

источника (0°–100° W) отмечается антициклониче-

ское возмущение, а на долготах 0°–50° E севернее 

источника возмущение носит циклонический харак-

тер. В ночных условиях на долготах от –50° W    

до 50° E возмущение ветра направлено к экватору. 

Можно отметить также, что при работе источника 

со временем формируется направленный на восток 

зональный поток. В целом возмущение ветра опре-

деляется двумя основными процессами, обуслов-

ленными градиентами давления и силой Кориолиса. 

В дневных условиях преобладающим фактором яв-

ляется сила Кориолиса, что приводит к развитию 

вихревых структур. В ночных условиях усиливается 

влияние изменений давления, что приводит к рас-

пространению возмущений к нижним широтам в дол-

готном секторе, определяемом пространственными 

масштабами области возмущения. Возмущение цир-

куляции носит сложный характер. В данном случае 

ветровой механизм не играет определяющей роли 

в формировании отрицательного возмущения, по-

скольку не формируется преобладающих направле-

ний скорости ветра, прежде всего меридионального. 

Известно, что на развитие ионосферных возму-

щений на высотах F-области влияют процессы ме-

ридионального переноса и изменения нейтрального 

состава, главным образом отношения концентра-

ций атомарного кислорода и молекулярного азота 
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Рис. 7. Возмущение вектора горизонтальной скорости нейтрального газа ΔV на высоте 250 км 29–30 октября 2017 г. 

 

 

 

Рис. 8. Изменение отношения n[O] /n[N2] на высоте 

200 км в 12:00 UT 29 (а) и 30 (б) октября 2017 г. 

n[O]/n[N2]. Тепловой нагрев в термосфере приводит 

к уменьшению значений n[O]/n[N2] и появлению 

отрицательных возмущений TEC. Рассмотрим, как 

изменялось отношение n[O] /n[N2] в наших расчетах. 

На рис. 8 приведены распределения Δ(n[O]/  

/n[N2]) на высоте 200 км для 12:00 UT 29 и 30 ок-

тября 2017 г. Хорошо видно, что вследствие нагрева 

нейтрального газа величина n[O]/n[N2] значительно 

уменьшается, причем область отрицательных значе-

ний Δ(n[O]/n[N2]) расширяется и смещается к низ-

ким широтам. Заметим, что область понижения 

n[O]/n[N2] не совпадает полностью с областью от-

рицательных возмущений ΔТЕС, хотя их положение 

весьма близко. 

 

Рис. 9. Широтные профили интегрального отношения 

n[O] /n[N2] на основе спутниковых данных GUVI/TIMED 

в диапазоне долгот 0°–30° Е: 1 — усредненный за 23 ок-

тября – 6 ноября; 2 — в метеорологически-возмущенный 

день 30 октября 

Для сравнения модельных результатов изменения 

n[O]/n[N2] с экспериментом были использованы дан-

ные, полученные с помощью прибора GUVI (Global 

UltraViolet Imager), который размещен на спутнике 

TIMED (Thermosphere–Ionosphere–Mesosphere Ener-

getics and Dynamics) [Strickland et al., 1995]. Данные 

GUVI позволяют рассчитать отношение интегральных 

концентраций атомарного кислорода и молекулярного 

азота в определенном диапазоне высот (как правило, 

от 130 до 165 км). Использовались данные уровня 3, 

доступные на сайте [https://guvitimed.jhuapl.edu]. Для 

сравнения с модельными расчетами были отобраны 

и усреднены за 15 дней (с 23 октября по 6 ноября 

2017 г.) данные, соответствующие долготному сек-

тору 0°–30° Е и временному интервалу от 08:00  

до 12:00 UTC. На рис. 9 представлены два широтных 

профиля n[O]/n[N2] по данным TIMED/GUVI — 

для метеорологически-возмущенного дня 30 октября 

и усредненный за 23 октября – 6 ноября. 

Видно, что на широтах 35°–55° N, которые соот-

ветствуют области метеорологического возмуще-

ния, 30 октября происходит уменьшение n[O]/n[N2] 

https://guvitimed.jhuapl.edu/
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по данным TIMED/GUVI на ~10 % по сравнению  

с усредненными данными. Заметим, что геомагнит-

ная обстановка в рассматриваемый период была 

невозмущенной. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

Результаты численных экспериментов по модели-

рованию ионосферных эффектов циклона 28–30 ок-

тября 2017 г. показали, что локализованный допол-

нительный источник нагрева термосферы вызывает 

возмущения параметров среды как непосредственно 

над областью источника, так и на значительном 

удалении от него. Физические процессы, определя-

ющие реакцию ионосферы в непосредственной бли-

зости от источника, обусловлены нагревом термо-

сферы и его влиянием на динамические процессы, 

а также на изменения нейтрального состава ионо-

сферы. В области разогрева формируется зона отри-

цательных ионосферных эффектов. В удаленных 

от источника регионах изменения вызываются про-

цессами переноса, связанными с изменениями дав-

ления и действием силы Кориолиса. Это приводит 

к перемещению плазмы в восточном направлении 

и смещению ионосферных аномалий к низким широ-

там. Влияние этих факторов определяется значитель-

ными пространственными масштабами области до-

полнительного теплового источника и продолжи-

тельностью его действия. Следует отметить, что воз-

никающие возмущения циркуляции термосферного 

ветра не являются основным фактором, определяю-

щим реакцию ионосферы на указанные изменения. 

В целом результаты исследований показали сле-

дующее: 

1. Непосредственно в области дополнительного 

нагрева термосферы понижение значений ΔТЕС     

в дневное время 29 и 30 октября достигает 20 % 

по сравнению со спокойным днем. В ночные часы 

возмущения ТЕС пренебрежимо малы. 

2. Южнее и восточнее области локализации до-

полнительного источника отмечаются положитель-

ные возмущения ΔТЕС с относительными амплиту-

дами 5–10 % в дневное время. При продолжитель-

ном воздействии теплового источника области по-

ложительных возмущений смещаются к экватори-

альным широтам. 

3. Возникающие возмущения циркуляции термо-

сферного ветра не являются основным фактором, 

определяющим реакцию ионосферы на рассмотрен-

ные возмущения. Отсюда следует, что важное значе-

ние имеет изменение газового состава термосферы. 

В сравнении с экспериментальными данными наши 

расчеты демонстрируют уменьшение n[O]/n[N2] в 2–

2.5 раза по сравнению с данными наблюдений, что 

и обусловливает значительно большее ионосферное 

возмущение, чем в наблюдениях. Причиной этого 

могут быть недостаточные знания о характеристи-

ках источника возмущений термосферы в условиях 

метеорологических штормов. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда № 25-27-00213 [https://rscf.ru/ 

project/25-27-00213/]. 
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