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В работе представлены результаты численного моделирования ионосферных возмущений от про-
странственно локализованных среднеширотных термосферных источников, которые имитируют
эффект диссипации акустико-гравитационных волн, порожденных явлениями на поверхности
Земли и в нижней атмосфере. Результаты численных расчетов показали, что область возникающих
ионосферных эффектов значительно превосходит размеры области источников термосферных воз-
мущений и достигает низких широт. В пространственном распределении критической частоты
F2-слоя ионосферы отмечается ее понижение непосредственно над термосферным источником и
повышение к югу от него. Отрицательные ионосферные возмущения обусловлены уменьшением
парциальной концентрации атомарного кислорода в области термосферного источника. Наиболее
эффективно на снижение электронной концентрации в ионосфере влияют процессы турбулентной
диффузии, приводящие к понижению концентрации атомарного кислорода в нижней термосфере.
Развивающиеся крупномасштабные циркуляционные процессы в термосфере приводят к положи-
тельным ионосферным возмущениям, отмечающимся к югу от области источников вплоть до низ-
ких широт.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Экспериментальные исследования показыва-

ют, что разнообразные явления в нижней атмо-
сфере и на поверхности Земли могут служить ис-
точниками ионосферных возмущений.

Примеры ионосферных возмущений, возни-
кающих в периоды прохождения метеорологиче-
ских штормов, ураганов, тайфунов, а также во
время развития стратосферных потеплений, воз-
мущений сейсмической активности, цунами,
представлены в работах [Martinis and Manzano,
1999; Pancheva and Mukhtarov, 2011; Chernigovskaya
et al., 2015; Yigit et al., 2016; Борчевкина и Карпов,
2017; Li et al., 2017].

Ионосферные возмущения, вызываемые таки-
ми явлениями, достаточно разнообразны. Так,
ионосферные предвестники землетрясений на
средних широтах проявляются в виде положи-
тельных возмущений, а реакция на метеорологи-
ческие шторма чаще проявляется в виде отрица-
тельных возмущений [Pulinets and Boyarchuk,
2004, Борчевкина и Карпов, 2017]. Ионосферный
отклик на процессы в нижней атмосфере может
появляться в течение нескольких часов после их

начала, а амплитудные характеристики возмуще-
ний критической частоты F2-слоя (foF2) и полно-
го электронного содержания (TEC) могут дости-
гать 50% от фоновых значений.

В качестве механизма столь быстрого распро-
странения возмущения из нижней атмосферы в
ионосферу рассматриваются акустико-гравита-
ционные волны (АГВ) [Борчевкина и Карпов,
2017]. При этом большое внимание уделяется ин-
фразвуковым волнам и внутренним гравитацион-
ным волнам с периодами, близкими к периоду
Вяйсяля–Брента. Теоретические исследования
показывают, что такие волны могут быстро и
практически вертикально распространяться из
нижних слоев атмосферы и достигать высот
ионосферы [Петрухин и др., 2012; Карпов и Кше-
вецкий, 2014]. В работах [Hickey et al., 2011; Кар-
пов и Кшевецкий, 2014] было показано, что
вследствие диссипации таких волн возникают ло-
кальные области нагрева термосферы. Появление
термосферных возмущений, в свою очередь, вли-
яет на ионизационные и рекомбинационные
процессы, что и приводит к изменению состоя-
ния ионосферы.
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В работе [Vasilev et al., 2018] исследованы воз-
мущения параметров термосферы и ионосферы,
создаваемые точечными источниками нагрева
термосферы. Полученные результаты позволяют
объяснить некоторые особенности возникающих
ионосферных возмущений, однако амплитудные
значения ионосферных эффектов значительно
меньше наблюдаемых в условиях метеорологиче-
ских возмущений. Это означает, что наблюдае-
мые ионосферные возмущения определяются бо-
лее сложным комплексом процессов, которые
развиваются в термосфере вследствие возмуще-
ний в нижней атмосфере.

Целью настоящей работы являлось продолже-
ние исследований механизмов формирования
ионосферных возмущений, вызываемых локаль-
ными термосферными источниками, и выявле-
ние наиболее важных факторов, определяющих
реакцию ионосферы.

2. ОПИСАНИЕ ЧИСЛЕННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Исследование влияния локальных возмуще-
ний термосферы на состояние термосферы и
ионосферы выполнено методами математическо-
го моделирования. Численные эксперименты бы-
ли поставлены в Глобальной самосогласованной
модели термосферы, ионосферы и протоносферы
(ГСМ ТИП), позволяющей исследовать крупно-
масштабные процессы в верхней атмосфере и
ионосфере [Намгаладзе и др., 1990].

В качестве источников возмущений средне-
широтной термосферы рассмотрены локализо-

ваннные по высоте в заданной широтно-долгот-
ной области возмущения температуры, ветра и
плотности, имитирующие результат диссипации
в верхней атмосфере АГВ с периодами не более
получаса [Карпов и Бессараб, 2008; Карпов и
Кшевецкий, 2014]. В уравнения модели включе-
ны дополнительные источники нагрева, плотно-
сти и компонент ветра, схема пространственного
расположения которых представлена на рис. 1.

Величина добавки к тому или иному парамет-
ру определялась по формуле

где r – текущая высота; r0 – высота максимума ис-
точника; H – высота однородной атмосферы; A –
амплитудный множитель; Q – мощность источ-
ника. Вертикальный профиль источников и вы-
сота их максимумов r0 были определены исходя
из качественных оценок результатов моделирова-
ния диссипации АГВ от приземного источника
[Karpov and Kshevetskii, 2017].

Для источника нагрева амплитудный множи-
тель A подбирался таким образом, чтобы величина
максимального нагрева термосферы на высоте r0
составляла ~100 К, а для горизонтальных компо-
нент ветра – 100 м/с, что соответствует оценкам
Karpov and Kshevetskii [2017]. Добавка к плотно-
сти ∆ρd была связана с источником нагрева, обес-
печивающим добавку к температуре ∆Td, и опре-
делялась через поляризационное соотношение
для крупномасштабных волн низкой частоты
[Григорьев, 1999]:

где T и ρ – фоновые значения температуры и
плотности.

В ходе численных расчетов амплитуды источ-
ников увеличивались в течение двух часов для до-
стижения заданных значений возмущений тер-
мосферных параметров и в дальнейшем обеспе-
чивали их постоянство.

В выполненных численных экспериментах ряд
параметров источника варьировался с целью мо-
делирования различных вариантов воздействия
термосферного возмущения на ионосферные па-
раметры. В частности, менялась амплитуда и про-
должительность работы источника, высота его
максимума и вертикальный профиль. Изменение
высоты источника обуславливается зависимо-
стью от процессов молекулярной диффузии и
теплопроводности, а также от частотных характе-
ристик распространяющихся АГВ: чем меньше
период волн, тем больше высота, на которую они
могут проникнуть в термосферу. Таким образом,
высота максимума источника характеризует ча-

0exp ,
r r

Q A
H
− = − 

 

,d dT
T

Δ Δρ= −
ρ

Рис. 1. Схема расположения источников нагрева и
плотности (черные точки) и компонент скорости
(стрелки) в узлах сетки модели ГСМ ТИП.
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стоты АГВ, принимающих участие в формирова-
нии возмущений термосферы и ионосферы.

Кроме того, было рассмотрено воздействие
АГВ на верхнюю атмосферу через усиление тур-
булентных процессов на высотах нижней термо-
сферы. Процессы турбулентной диффузии ведут
к уменьшению относительной концентрации
атомарных составляющих газового состава тер-
мосферы в области турбулентности [Карпов и
Намгаладзе, 1988; Yiugit and Medvedev, 2015]. Это
приводит к изменению условий протекания про-
цессов ионизации и рекомбинации, что может
оказывать влияние на состояние ионосферы.

С целью исследования чувствительности из-
менений газового состава термосферы на реак-
цию ионосферы был выполнен численный расчет
с включением источника снижения концентра-
ции атомарного кислорода в области прохожде-
ния АГВ с максимумом на нижней границе моде-
лируемого пространства. Амплитудные характери-
стики интенсивности источника оценивались по
результатам расчетов [Карпов и Намгаладзе, 1988].

Расчеты проводились для состояния верхней
атмосферы, соответствующей зимним условиям
северного полушария. Возмущения параметров
термосферы и ионосферы определялись в срав-
нительном анализе результатов расчетов суточ-
ной динамики невозмущенной атмосферы и рас-
четов, учитывающих воздействие на термосферу
и ионосферу локального пространственного ис-
точника возмущений.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Расчеты с включением только пространствен-

ного источника нагрева показали, что, как и в
случае точечного источника термосферного воз-
мущения [Vasilev et al., 2018], реакция ночной
ионосферы мала и не превышает нескольких про-
центов от фоновых значений foF2 и TEC. Ампли-
тудные возмущения ионосферы незначительно
усиливаются, но не превышают 0.1 МГц для foF2.
Более того, динамика ионосферных эффектов в
дневное время практически не зависит от нали-
чия или отсутствия источника нагрева ночью, це-
ликом определяясь параметрами работы источ-
ника днем.

Максимальная амплитуда дневных возмуще-
ний ионосферы, порожденных работой теплово-
го источника, в сравнении с ее фоновым состоя-
нием в большинстве проведенных расчетов реги-
стрировалась в 16:00 UT. На рисунке 2а показано
распределение foF2, рассчитанное для теплового
источника с максимумом нагрева на высоте 160 км.
Как видно из рисунка, в пространственной струк-
туре амплитуд возмущения foF2 отмечаются отри-
цательные ионосферные эффекты непосред-
ственно над источником, а также к западу и се-
веро-западу от него. К югу и юго-востоку от

источника формируется область положительных
ионосферных возмущений, которая распростра-
няется в низкие широты вплоть до экваториаль-
ных широт.

Результаты численных экспериментов с ва-
рьирующейся высотой максимума источника на-
грева от 140 до 200 км и различными видами его

Рис. 2. Распределение добавки к foF2 в 16:00 UT для
источников: нагрева термосферы на высоте 160 км
(а); нагрева и ветра (б); нагрева, ветра и снижения
концентрации атомарного кислорода (в).
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вертикального профиля показали, что такая про-
странственная структура ионосферного отклика
сохраняется при любом источнике термосферно-
го нагрева. Величина положительной добавки к
foF2 пропорциональна величине нагрева на высоте
выше 150 км и при максимальном нагреве в 100 К
составляет ~1 МГц. Отрицательная добавка также
связана с величиной нагрева, но растет слабее и
достигает не более –0.4 МГц.

Включение дополнительных источников как
горизонтальных, так и вертикальной скоростей
не приводит к существенным изменениям в кар-
тине ионосферного отклика (рис. 2б). Характер-
ная структура распределения добавки к foF2 со-
хранилась, а изменение амплитудных значений
не превысило 10% в сравнении с эффектами, воз-
никающими при включении теплового источника.

В целом, включение дополнительных источ-
ников возмущений температуры и ветра, влияю-
щих на динамическое состояние термосферы,
приводит к развитию циркуляционных процес-
сов вдоль границы области возмущения. Причем
в верхней термосфере, выше максимума источни-
ка, формируется антициклоническая ячейка, а в

нижней термосфере – циклоническая (рис. 3).
Развитие такого крупномасштабного процесса в
термосфере, очевидно, приводит к соответствую-
щим изменениям состояния ионосферы и опре-
деляет расширение области ионосферных возму-
щений в сравнении с размерами области термо-
сферы, в которой действуют дополнительные
источники возмущений. Однако, как и в случае
учета только точечных тепловых источников тер-
мосферных возмущений, амплитудные характе-
ристики ионосферных возмущений существенно
меньше наблюдаемых.

Результаты расчетов с включением дополни-
тельного источника снижения концентрации
атомарного кислорода в нижней термосфере,
имитирующим влияние АГВ на турбулентные
процессы, демонстрируют более существенное
влияние возмущений газового состава термосфе-
ры на реакцию ионосферы в сравнении с возму-
щениями, создаваемыми динамическими источ-
никами (рис. 2в).

На рисунке 4 показаны возмущения концен-
трации атомарного кислорода в расчете, включа-
ющем только дополнительный источник нагрева

Рис. 3. Добавки к компонентам горизонтальной ско-
рости в 16:00 UT.
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Рис. 4. Возмущение концентрации атомарного кис-
лорода при работе обычного термосферного источ-
ника (а) и при включении дополнительного источни-
ка понижения концентрации атомарного кислорода в
нижней термосфере (б) в 16:00 UT.
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термосферы (рис. 4а) и в расчете с учетом пони-
жения концентрации атомарного кислорода в
нижней термосфере (рис. 4б). Из них видно, что
понижение концентрации атомарного кислорода
в нижней термосфере приводит к снижению его
концентрации на всех высотах над областью воз-
мущений, инициируемых АГВ.

Снижение концентрации атомарного кисло-
рода в нижней термосфере на 30% по сравнению
с фоновым невозмущенным состоянием приво-
дит к существенным изменениям в ионосфере:
величина максимального снижения foF2 увеличи-
вается на 0.15 МГц по сравнению с амплитудами от-
рицательных возмущений, создаваемых динами-
ческими источниками возмущений термосферы,
и достигает –0.5 МГц. Область отрицательного
эффекта к северо-западу от источника расширя-
ется, а величина положительного эффекта к юго-
востоку от него – уменьшается (рис. 1в).

Таким образом, результаты численных экспе-
риментов показывают, что наиболее эффектив-
ным процессом, влияющим на снижение элек-
тронной концентрации над источником АГВ в
нижней атмосфере, является усиление турбу-
лентных процессов в нижней термосфере. Учет
процессов понижения концентрации атомарного
кислорода в термосфере, в принципе, позволяет
получить наблюдаемые величины ионосферных
возмущений.

4. ВЫВОДЫ

Цель проведенных численных экспериментов
заключалась в исследовании механизмов форми-
рования ионосферных возмущений, вызываемых
локальными термосферными источниками. Пред-
полагалось, что эти источники обусловлены про-
цессами распространения и диссипации в термо-
сфере АГВ, возбуждаемых в нижней атмосфере в
периоды метеорологических возмущений. В на-
блюдениях ионосферы в таких условиях были вы-
явлены существенные понижения ионосферных
параметров ТЕС и foF2.

Результаты численных расчетов с включением
дополнительных термосферных источников,
имитирующих процессы диссипации АГВ от ис-
точников в нижней атмосфере, показали следу-
ющее.

1. Термосферные возмущения, вызываемые
такими источниками, приводят к понижению
электронной концентрации непосредственно над
источником АГВ и повышению ее к югу от него.
Ионосферные возмущения слабо зависят от из-
менений вертикального профиля источника и
высоты его максимума, сохраняя характерную
пространственную структуру и отличаясь лишь
значениями положительных и отрицательных
возмущений.

2. Отрицательные ионосферные возмущения
связаны с изменениями газового состава термо-
сферы: снижением концентрации атомарного
кислорода, приводящим к понижению скорости
ионизации. Наиболее эффективно на снижение
электронной концентрации в ионосфере влияют
процессы турбулентной диффузии, приводящие
к понижению концентрации атомарного кисло-
рода в нижней термосфере.

3. Развивающиеся, при работе рассмотренных
источников возмущений, крупномасштабные цир-
куляционные процессы в термосфере приводят к
положительным ионосферным возмущениям, от-
мечающимся к югу от области источников вплоть
до низких широт.

Полученные результаты показывают, что тер-
мосферные возмущения, обусловленные допол-
нительными источниками тепла и ветра вслед-
ствие диссипации АГВ, не являются основным
фактором, определяющим отрицательные ионо-
сферные возмущения над источником волн. Из-
менение газового состава нижней термосферы
вследствие турбулентной диффузии более эффек-
тивно влияет на амплитудные значения отрица-
тельной ионосферной реакции. Вместе с тем,
дополнительные термосферные источники вслед-
ствие диссипации АГВ формируют крупномас-
штабные возмущения в области источника, ко-
торые определяют положительные возмущения
ионосферы к югу от источника вплоть до эквато-
риальной области. Пример возникновения схо-
жей ионосферной реакции представлен в работе
[Карпов и др., 2019], где на основе анализа наблю-
дений ТЕС показано, что в период развития на
средних широтах метеорологического шторма
возникает положительное возмущение в эквато-
риальной области.
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