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ÈÎÍÎÑÔÅÐÍÀß ÁÓÐß 13–14 ÍÎßÁÐß 2012 ã.: ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
ÐÀÑ×ÅÒÎÂ ÒÅÏËÎÂÛÕ È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂ

Приведены результаты расчетов эффектов возмущений теплового и динамического режимов верхней атмосферы Земли
во время сильной магнитной бури 13–14 ноября 2012 г. Магнитная буря вызвала целый комплекс процессов, сопутство-
вавших возмущениям плазмы, электрических и магнитных полей в различных областях околоземного пространства.
Подтверждено наличие в геомагнитных бурях как индивидуальных особенностей, так и общих закономерностей.
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1. Ââåäåíèå

Геокосмические бури (ГБ) представляют собой наи-
более существенные проявления возмущений кос-
мической погоды, оказывающие неблагоприятное
воздействие на деятельность человека в космосе
и на Земле. Эти возмущения связаны с нестацио-
нарными процессами на Солнце, резкими изме-
нениями  параметров  солнечного  ветра  и  меж-
планетного магнитного поля, а также с магнито-
сферными  возмущениями.  Они  имеют  харак-
терные временные масштабы от десятков минут
до нескольких суток и простираются на расстояния
в тысячи и десятки тысяч километров. Изменчи-
вость этих процессов и сложный характер их вза-
имодействия затрудняют моделирование и прог-
нозирование отклика верхней атмосферы Земли
на ГБ, несмотря на значительный прогресс в об-
ласти развития современных глобальных моделей
ионосферы и термосферы.

Задача моделирования физико-химических про-
цессов в ионосфере, как известно, является мно-
гоплановой.  В  одном  случае  теоретическому
моделированию  подлежат  высотно-временные
профили концентрации электронов, температуры
электронов,  температуры ионов и других пара-
метров  среды.  В  другом  случае  теоретическое
моделирование  направлено  на  расчет  парамет-
ров нейтральной атмосферы и плазмы, которые

непосредственно  не  измеряются  методом  неко-
герентного рассеяния (НР). К таким параметрам
относятся количество энергии, которая подводить-
ся к электронному газу, плотность потока тепла,
переносимого  электронами,  температура  нейт-
рального газа и др.

Целью настоящей работы является представ-
ление результатов расчетов и численного моде-
лирования суточных вариаций параметров дина-
мических  и  тепловых  процессов  в  ионосфере,
которые сопутствовали сильной магнитной буре
(МБ) 13–14 ноября 2012 г. Буря вызвала значи-
тельные изменения структуры, динамики, тепло-
вого режима ионосферной плазмы и процессов
ионосферно-магнитосферного взаимодействия [1].

2. Îáùèå ñâåäåíèÿ î ÃÁ

Известно, что МБ протекала на фоне умеренной
солнечной активности, а причиной ее послужили
выбросы корональной массы 9 и 10 ноября 2012 г.,
направленные в сторону Земли [1]. Экстремаль-
ные значения индексов геомагнитной активности
во время сильной бури 13–14 ноября 2012 г. были
следующими:  max 1009AE    нТл,  max 6pK     и

min 108stD    нТл. Энергия МБ при этом состав-
ляла  155 10msE    Дж. Такая буря по классифика-
ции  [2,  3]  относится  к  сильным.  МБ  вызвала
интенсивную  ионосферную  бурю  (ИБ)  13–15
ноября 2012 г. со знакопеременными фазами с на-
личием двух положительных фаз.

Наблюдения эффектов в ионосферной плазме
во время МБ проведены в Ионосферной обсерва-
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тории  (г.  Харьков)  Института  ионосферы  НАН
и  МОН  Украины  с  помощью  радара  НР  [1,  2].

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

3.1. Âàðèàöèè òåìïåðàòóðû íåéòðàëîâ

Нагрев нейтрального газа является одним из эф-
фектов  термосферных  возмущений,  сопровож-
дающий МБ. Температура нейтралов  nT  вычис-
лялась  на  основе  уравнения  теплового  баланса
ионного газа [4, 5]:
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Как видно из формулы, для расчета  nT  исполь-
зовались  ионосферные  параметры,  измеренные
непосредственно методом НР: концентрация элек-
тронов N, температуры электронов  eT  и ионов  .iT

Концентрации  нейтральных  компонент  (моле-
кулярного  азота  2(N ),N   атомарного  кислоро-
да  (O)N   и  молекулярного  кислорода  2(O ))N
рассчитывались  по  модели  NRLMSISE-00  [6].
На  высотах 250 400   км,  где  теплопроводнос-
тью газа можно пренебречь, за счет теплообме-
на с электронами скорость нагрева ионов  +O  при-
равнивалась скорости их охлаждения в результа-
те  передачи  тепла  нейтральным  частицам.

Рассчитанные  значения  nT   и  их  временные
вариации в период 13–15 ноября 2012 г. на вы-
сотах  250,  300,  350  и  400  км  иллюстрирует
рис.  1.  Здесь  же  для  сравнения  приведены
данные для  nT  в магнитоспокойный день 22 нояб-
ря  2012  г.  и  MSIS,nT   рассчитанные  по  модели
NRLMSISE-00.

Анализ  полученных  результатов  расчета  nT
с  использованием  данных  радара  НР  и  MSIS,nT
рассчитанной по модели NRLMSISE-00, обнару-
жил следующие особенности.

Рис. 1. Временные вариации измеренных температур ионов  iT  и рассчитанных температур нейтралов  nT  по данным радара
НР и по модели NRLMSIS-00 в период 13–15 ноября 2012 г. и в невозмущенные сутки 22 ноября 2012 г. на высотах 200, 250,
300, 350 и 400 км
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– В течение главной фазы бури, в ночь с 13 на
14 ноября 2012 г., температура нейтрального газа

nT  увеличилась во всем диапазоне исследуемых
высот относительно значений  nT  22 ноября. Этоо
свидетельствует  о  нагреве  и  расширении  нейт-
ральной атмосферы.

– Во время отрицательной фазы ионосферного
возмущения,  когда  наблюдался  необычный  на-
грев  плазмы  на  фоне  глубокой  депрессии  N  в
области F2 (около 07:30 UT 14 ноября), значения
температуры  nT  уменьшались и составляли око-
ло 1000, 1170, 1300, 1280, 1070 К на высотах 200,
250, 300, 350 и 400 км соответственно. В магни-
тоспокойный  день  значения  nT   в  это  же  время
на данных высотах были следующими: 790, 900,
990, 1000, 900 К. Для сравнения отметим, что в это
же время 15 ноября в течение фазы восстановле-
ния МБ температура  nT  была выше, чем 22 нояб-
ря, примерно на  200 250  К на этих же высотах.

– Расчеты  nT  по данным радара НР и модели
NRLMSISE-00 показали, что высота термопаузы
z

T
  во  время  главной  фазы  МБ,  где  температура

атмосферы достигает своего максимального зна-
чения, поднялась  до 250 км  (в невозмущенных
условиях  она  составляла  200  км).  Из  анализа
полученных  данных  видно  также,  что  модель
NRLMSISE-00 дает заниженные значения  .nT

3.2. Ïîäâîä ýíåðãèè ê ýëåêòðîíàì

Нагрев тепловых электронов осуществляется в про-
цессе термализации сверхтепловых электронов, ко-
торый в нижней части ионосферы ( 300 350z    км)
из-за малости длин их свободного пробега носит
локальный характер. На этих высотах основными
механизмами охлаждения электронного  газа яв-
ляются кулоновские соударения с ионами и возбуж-
дение уровней тонкой структуры атомов кислоро-
да [7, 8]. Энергия, подводимая к электронному газу,
определяется из уравнения теплового баланса для
электронов. Для стационарных условий уравнение
баланса энергии электронов в системе СИ можно
записать в виде [9, 10]:

,ei eQ L L 

32 2 3 28 10 ( ) ,ei e i eL N T T T   

37 16.4 10 (O)( ) ,e e i nL NN T T T   

где Q  –  энергия, передаваемая тепловым элект-
ронам при кулоновских столкновениях со сверх-

тепловыми электронами;  eiL  – энергия, теряемая
при столкновении электронов с ионами;  eL  – энер-
гия, затрачиваемая на возбуждение тонкой струк-
туры атомов кислорода. (Q,  eiL  и  eL  – соответ-
ствующие значения энергии в единицу времени,
отнесенные к единичному объему.)

На рис. 2 приведены результаты расчета энергии
,Q N  подводимой к электрону в единицу времени,

а также составляющих потерь энергии электронно-
го  газа  в  процессе  теплообмена  с  ионами  eiL N
и нейтралами  .eL N  Из рисунка видно, что в раз-
ные  дни  вклады  составляющих  eiL N   и  eL N
в  процесс  охлаждения  электронного  газа  были
различными.  14  и  15  ноября  на  высотах  200  и
250 км преобладали потери в процессе неупругого
теплообмена  электронов  с  нейтралами  eL N   за
счет большой разности температур  .e iT T  Лишь
14 ноября на высоте 300 км вклады двух механиз-
мов охлаждения электронов сравнялись. С ростом
высоты начали преобладать потери энергии элект-
ронов  eiL N  в кулоновских соударениях с ионами.

В возмущенный день 14 ноября 2012 г. в усло-
виях  отрицательной  фазы  ионосферной  бури
и  депрессии  N  (критическая  частота  слоя  F2

F2 4.0of   МГц около 07:30 UT) наблюдался про-
вал в вариациях подвода энергии к электронному
газу  Q N   до  значений  210.17 10 ,   210.15 10 ,

210.06 10 ,   210.02 10  Дж/с на высотах 200, 250,
300 и 350 км соответственно. 22 ноября в это же
время  значения  Q N   на  этих  же  высотах  были
следующими:  210.34 10 ,   210.18 10 ,   210.08 10 ,

210.045 10  Дж/с. Вблизи полудня 14 ноября зна-
чения  Q N   составляли  210.23 10 ,   210.24 10 ,

210.9 10 ,   210.03 10   Дж/с.  15  ноября  во  вре-
мя  фазы  восстановления  подвод  энергии  значи-
тельно  увеличился,  и  вблизи  полудня  значения
Q N   достигали  210.4 10 , 210.4 10 , 210.16 10 ,

210.04 10   Дж/с  на  приведенных  высотах  соот-
ветственно.

3.3. Ïîòîêè òåïëà, ïåðåíîñèìîãî ýëåêòðîíàìè

Эти потоки характеризуют приток энергии к элек-
тронному газу из плазмосферы за счет теплопро-
водности  электронного  газа. Вертикальная ком-
понента плотности потока тепла

2П sin   ,e
T e

T
I

z


 



где  22.08e e eik NT m     –  коэффициент  тепло-
проводности  электронного  газа, k  – постоянная
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Больцмана,  m  –  масса  электрона,  ei   –  частота
столкновений электронов с ионами;  66.4I    – на-
клонение геомагнитного поля. В системе СИ

6 3 2 4 1 35.5 10 ln(2.2 10 ).ei e eNT T N     

Расчеты плотности потока  ПT  по данным ра-
дара НР в Харькове в период 13–15 ноября 2012 г.
приведены на рис. 3 (непрерывные линии). Здесь
же представлены вариации ПT в контрольные дни
с 21 по 23 ноября 2012 г. (точки).

Как  показали  расчеты,  14  ноября  2012  г.  аб-
солютные значения плотности потока тепла  T
увеличились  относительно  значений  в  невозму-
щенных условиях. Это явление связано с необыч-
ным нагревом плазмы в ночное время, когда тем-
пературы  eT  и  iT  практически достигали дневных
значений. Нагрев плазмы сопутствовал МБ и про-
текал на фоне глубокой депрессии концентрации N
в области F ионосферы (N уменьшилась более чем
в 5 раз). Итак, во время наибольшего уменьшения
концентрации электронов плотность потока ПT  со-
ставляла  5 2(1.3 1.2) 10 Вт/м     в  диапазоне  вы-
сот  200 350   км.  Минимальное  значение  ПT   в

течение 14 ноября наблюдалось на высоте 200 км
около 11:00 UT и составило около  5 21.3 10 Вт / м , 
тогда как 22 ноября  5 20.5 10 Вт / м .T

   
15 ноября абсолютные значения  T  также бы-

ли  больше,  чем  в  контрольный  день  23  ноября.
На высоте 200 км минимальное значение ПT  соста-
вило около  5 21.3 10 Вт/м ,   а в спокойный день в
это же время  5 20.8 10 Вт/м .   После полудня на-
блюдалось восстановление значений потоков тепла.

3.4. Ïîòîêè ïëàçìû

Вариации потока плазмы в верхней части области
F2 ионосферы характеризуют процессы ионосфер-
но-протоносферного обмена плазмой и контроли-
руют высотное распределение заряженных частиц.
Обмен осуществляется  за  счет переноса плазмы
вдоль магнитных силовых линий. Тем самым ва-
риации потока в верхней части слоя F2 влияют
на высотное распределение  заряженных частиц.
В дневное время поток плазмы направлен вверх
под действием повышенного давления плазмы в об-
ласти F. Ночью, когда прекращается действие сол-
нечного источника ионизации и давление плазмы

Рис. 2. Временные вариации скоростей нагрева электронного газа  Q N  и теплообмена электронов с ионами  eiL N
и атомами кислорода  eL N  13–15 ноября 2012 г. и в магнитоспокойные сутки 22 ноября 2012 г. на высотах 200, 250, 300
и 350 км в период 13–15 ноября 2012 г.
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падает, поток направлен вниз и подпитывает исто-
щенный за счет рекомбинации слой F2.

Плотность вертикального потока плазмы  pl 

zNv   вычисляется  по  измеренным  методом  НР
значениям концентрации электронов N и верти-
кальной скорости переноса плазмы  .zv

На  рис.  4  приведены  временные  вариации
плотности  потока  плазмы  в  диапазоне  высот
250 400  км с 13 по 15 ноября 2012 г. и в магни-
тоспокойные дни 21–23 ноября 2012 г. Временные
вариации  pl  22 ноября сохранили свои основные
черты  суточного  поведения:  восходящий  поток
во  время  восхода  и  нисходящий  во  время  захода
Солнца. Из рисунка видно, что во время МБ значе-

ния потока  pl   существенно отличались от  зна-
чений при магнитоспокойных условиях, однако ва-
риации  pl   14 ноября  сохраняли основные чер-
ты суточного поведения (восходящий поток после
восхода  Солнца  и  нисходящий  после  захода).
На  высотах  250  и  300  км  абсолютные  значения

плотности потока  pl  значительно уменьшились.

Это связано с уменьшением концентрации N. Так,
14 ноября во время наибольшей депрессии N зна-

чения потока  pl  составляли  1210 10 ,    1210 10 , 
128 10 ,    12 2 16 10 м с     на высотах 250, 300, 350

и 400 км соответственно. В околополуденные часы
на высотах 350 и 400 км наблюдалось уменьше-

Рис. 3. Временные вариации плотности потока тепла  ,T  переносимого электронами из плазмосферы в ионосферу,,
на высотах 200, 250, 300, 350 км в период 13–15 ноября 2012 г. (сплошные кривые) и в магнитоспокойный период
21–23 ноября 2012 г. (точки)
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Рис. 4. Временные вариации плотности потока плазмы  pl  по данным радара НР в Харькове на высотах 250, 300, 350,
400 км в период 13–15 ноября 2012 г. (сплошные кривые) и в магнитоспокойный период 21–23 ноября 2012 г. (точки)

ние  pl  до значений  1225 10   и  12 2 119 10 м с ,   
тогда как в контрольный день 22 ноября околополу-
денные значения  pl  на этих высотах составляли

1219 10   и  12 2 110 10 м с     соответственно.

15 ноября после полудня суточный ход плотно-
сти  потока  плазмы  начал  восстанавливаться.

3.5. Çîíàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ïåðåíîñ
ïëàçìû çà ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî äðåéôà

Как известно, в отсутствие возмущений в геокос-
мосе  влиянием  электрических  полей  в  средних
широтах  можно  пренебречь.  Однако  во  время
сильных  ГБ  имеет  место  усиление  электричес-
ких полей вследствие магнитосферной конвекции,

что существенно влияет на динамику среднеши-
ротной  ионосферы.  В  возмущенных  условиях
в средних широтах и в пренебрежении эффектом
склонения  геомагнитного  поля  основной  вклад
в вертикальный перенос плазмы вносит зональ-
ное электрическое поле. Электрическое поле, на-
правленное  на  восток,  вызывает  дрейф плазмы
вверх,  а поле, направленное на  запад, – перенос
ионосферной плазмы вниз. Оценим значения зональ-
ной компоненты напряженности электрического
поля, а также вклад вертикальной составляющей
движения плазмы за счет электромагнитного дрей-
фа в динамический режим ионосферы во время МБ
13–14 ноября 2012 г. Для оценки зональной компо-
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ненты напряженности электрического поля восполь-
зуемся выражением, приведенным в [11]:

3(0.55 0.01 ) 10 ,yE AE   

где  AE  –  индекс  авроральной  активности,  нТл;

yE  – зональная компонента напряженности элек-
трического поля, В/м.

Как  показали  расчеты,  в  главную  фазу  МБ
компонента  yE   достигала  значения  –9.5  мВ/м,
тогда как в спокойных условиях значения зональ-
ной компоненты электрического поля варьировались
около ноля. Рассчитанные временные вариации  yE
приведены на верхней панели рис. 5. Существен-
ные изменения  yE наблюдались также во время
отрицательной фазы ионосферного возмущения.
Около полудня 14 ноября  yE  достигала значения
–7 мВ/м, а в магнитоспокойных условиях – зна-
чения  –2  мВ/м.

Выражение для расчета скорости переноса плаз-
мы за счет электромагнитного дрейфа  EBv  в пре-
небрежении  эффектом  склонения  имеет  вид  [12]

cos ,y
EB

E
I

B
v

где  54.4 10B     нТл  –  модуль  индукции  гео-

магнитного поля.

На  средней  панели  рис.  5  представлены  ре-

зультаты  расчета  скорости  электромагнитного

дрейфа  во  время  МБ  и  в  спокойных  условиях.

Оказалось, что в главную фазу бури  EBv  дости-

гала значений около –85 м/с, тогда как в магни-

тоспокойных  условиях  перенос  плазмы  за  счет

электромагнитного  дрейфа  практически  отсут-

ствовал.

3.6. Íåéòðàëüíûå âåòðû â èîíîñôåðå

В средних широтах вертикальная составляющая

скорости ветрового увлечения ионов обусловлена

меридиональной составляющей скорости горизон-

тального движения нейтрального газа. Нейтраль-

ный  ветер,  направленный  к  экватору,  вызывает

движение  плазмы  вверх  по  магнитным  сило-

вым линиям, а ветер, имеющий направление к по-

люсу, – движение плазмы вниз вдоль геомагнит-

ных силовых линий [12].

Выражение  для  расчета  меридиональной  со-

ставляющей  скорости  нейтрального  ветра  nxv

Рис. 5. Временные вариации зонального электрического поля  yE  (верхняя панель) скорости переноса частиц за счет электро-
магнитного дрейфа  EBv  (средняя панель) и меридиональной компоненты скорости нейтрального ветра  nxv  (нижняя панель)
на высоте 300 км 13–15 ноября 2012 г. (сплошные кривые) и в магнитоспокойный период 21–23 ноября 2012 г. (точки)
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в пренебрежении эффектом склонения геомагнит-
ного поля имеет вид [12]:

.
sin cos

z dz EB
nx

I I

 

v v v

v

Здесь  zv   – вертикальная составляющая скорос-
ти  движения  плазмы,  определяемая  по  данным
харьковского радара НР [1];  dzv  – вертикальная
составляющая скорости переноса плазмы за счет
амбиполярной диффузии;  EBv  – вертикальная со-
ставляющая  скорости  переноса  плазмы  за  счет
электромагнитного дрейфа.

На нижней панели рис. 5 приведены рассчитан-
ные временные вариации меридиональной скорос-
ти нейтрального ветра  nxv  во время МБ и спокой-
ные дни на высоте 300 км. Видно, что в спокойных
условиях скорость  nxv  имеет направление к полю-
су  и  варьируется  в  пределах  от  0  до  –150  м/с.
После начала МБ и во время главной фазы имело
место изменение направления нейтрального ветра
к экватору и, как показали расчеты, наибольшее
значение скорости  nxv  составляло 150 м/с.

3.7. Ñêîðîñòü ïåðåíîñà ïëàçìû
çà ñ÷åò àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè

Известно, что амбиполярная диффузия является
одним из основных механизмов, определяющих
скорость  переноса  плазмы  в  средних  широтах.
Суточные вариации вертикальной составляющей
скорости амбиполярной диффузии для ионов  O

отражают особенности процессов переноса и об-
мена плазмой между ионосферой и плазмосферой
и их роль в высотном распределении концентра-
ции ионов. На высотах 200 500  км, где ионы O

являются доминирующими, вертикальная состав-
ляющая  скорости  амбиполярной  диффузии  dzv
описывается формулой [12]:

2 1 1 (O ) 1
sin   ,

(O )

p
dz a

p p

TN
D I

H z T zN





 
      

v

где  p
a

i in
n

kT
D

m



 – коэффициент амбиполярной

диффузии, k – постоянная Больцмана,  p e iT T T   –

плазменная температура,  im  – масса иона кисло-
рода,  in   –  частота  соударений  ионов  с  основ-
ными  компонентами  нейтрального  газа;  pH 

p ikT m g  – приведенная высота плазмы, g – уско-

рение свободного падения;  (O )N N   – концен-
трация ионов кислорода; z – высота.

Рассчитанные  временные  вариации  скорости
диффузии ионов  +O  на высотах  250 400  км с
13 по 15 ноября представлены на рис. 6. Из ри-
сунка видно, что в магнитоспокойных условиях
(22 ноября 2012 г.) скорость  dzv  в ночное время
была  отрицательной.  Нисходящая  скорость  dzv
составляла около –7, –15, –25 и –50 м/с на высо-
тах 250, 300, 350 и 400 км соответственно. В днев-
ное время скорость переноса плазмы за счет ам-
биполярной диффузии была незначительной на
высотах 250 и 300 км (не более  2 3  м/с), а на
высотах 350 и 400 км составляла  15 25  м/с.

После начала МБ (около 18:00 UT 13 ноября)
поведение  dzv  заметно изменилось. В ночь с 13
на 14 ноября на высотах 250, 300, 350 и 400 км

dzv   достигала  –15,  –25,  –40  и  –70  м/с  соответ-
ственно. 14 ноября в дневные часы скорость  dzv
также отличалась от вариаций в невозмущенных
условиях. А 15 ноября уже наблюдалось восста-
новление скорости диффузии ионов  +O  к невоз-
мущенным значениям.

4. Îáñóæäåíèå

Подробное  описание  ионосферных параметров,
полученных непосредственно с помощью радара
НР и ионозонда, и механизмов, формирующих раз-
витие положительных и отрицательных фаз бури,
приведено  в  работе  [1].  Далее  проанализируем
особенности  развития  ионосферной  бури
13–15 ноября 2012 г. со знакопеременными фаза-
ми по результатам расчетов и моделирования.

В работе [1] предполагалось, что проявлению
положительных возмущений N могли  поспособ-
ствовать следующие два механизма. Первый ме-
ханизм – это подъем слоя F2 вверх в область более
низкой рекомбинации за счет усиления меридио-
нального ветра, направленного к экватору. Этот
механизм является более  эффективным в днев-
ное время, когда преобладают процессы ионооб-
разования  [12].  Второй  механизм  –  изменение
состава  нейтральной  атмосферы  за  счет  оседа-
ния  легких  компонент  газа  в  низких  и  средних
широтах.  Этот  механизм  преобладает  в  ночное
время. Причиной таких крупномасштабных воз-
мущений термосферной циркуляции и нейтраль-
ного  состава  является  высокоширотный  нагрев
термосферы во время ГБ [2, 4, 12, 13].
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Рис. 6. Временные вариации вертикальной компоненты скорости амбиполярной диффузии  dzv  на высотах 250, 300, 350,
400 км 13–15 ноября 2012 г. (сплошные кривые) и в магнитоспокойный период 21–23 ноября 2012 г. (точки)

Первая  положительная  фаза  ИБ  имела  мес-
то во время главной фазы МБ, а именно ночью,
при  этом  меридиональный  ветер  усилился
по направлению к полюсу. Следовательно, пер-
вый  механизм  не  мог  иметь  место.  Однако
такое поведение ветра указывает на то, что эф-
фекты  бури  хорошо  проявились  в  вариациях
параметров  глобальной  термосферной  цирку-
ляции. Подобное поведение скорости нейтраль-
ного  ветра  отмечалось  также  при  наблюдении
МБ  25  сентября  1998  г.  [14,  15]  и  5–6  августа
2011 г. [13, 16].

Что же касается второго механизма, преобла-
дающего  в  ночные  часы,  то  ответственным  за
него является нагрев нейтрального газа. По ре-
зультатам  расчетов,  представленных  на  рис.  1,

видно, что с началом МБ (после 18:00 UT 13 нояб-
ря) температура нейтралов  nT  была выше, чем в
невозмущенных  условиях  22  ноября.  Поэтому
второй механизм мог быть причиной проявления
положительного  ионосферного  возмущения  во
время главной фазы МБ.

Во время второй положительной фазы в ночь
с  14  на  15  ноября  температура  nT   также  была
выше, чем в магнитоспокойный день, и вариации
меридиональной компоненты скорости нейтраль-
ного ветра  nxv  отличалась существенно (пример-
но на 50 70 м / с)  от вариаций при невозмущен-
ных условиях.

Увеличение температуры  nT  относительно ее
значений 22 ноября наблюдалось на протяжении
всего  эксперимента  13–15  ноября  2012  г.  Рост
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nT  объясняется высокоширотным нагревом тер-
мосферы,  переносом  тепла  из  высоких  широт
в  средние  за  счет  усиления  меридионального
ветра  к  экватору  и  локальным  джоулевым  на-
гревом,  связанным  с  проникновением  магни-
тосферных электрических полей в средние ши-
роты.  Нагрев  нейтрального  газа  неоднократно
наблюдался  в  измерительных  кампаниях  на
харьковском  радаре  НР  [2,  4,  13,  14].  Так,  для
сравнения укажем, что на высоте 300 км в пе-
риод  главной  фазы  сверхсильной  МБ  25  сен-
тября  1998  г.  в  ночное  время  nT   увеличилась
относительно значений в спокойных условиях в
1.3  раза  (до  ~1460  К),  во  время  сверхсильной
МБ 5–6 августа 2011 г. – в 1.7 раза (до 1250 К),
а в период сильной МБ 13–14 ноября 2012 г. –
в 1.2 раза (до 1310 К).

Рассмотрим механизм формирования отрица-
тельной фазы. Как известно, причиной уменьше-
ния концентрации электронов  F2mN  в максиму-
ме слоя F2 во время ионосферных бурь является
уменьшение отношения   2 2(O) (N ) (O )N N N
за счет увеличения средней массы молекул, фор-
мирующих зону возмущенного состава. Эта ги-
потеза  подтвердилась  данными  спутниковых
наблюдений  и  результатами  теоретических  мо-
делей (см., например, [17]). Изменения нейтраль-
ного состава во время бури по данным спутни-
ковых  наблюдений  включены  в  термосферную
модель NRLMSISE-00. Однако, как показали мно-
гочисленные  исследования,  эта  модель  требует
корректировки.

По данным прибора GUVI, размещенного на
борту спутника TIMED, уменьшение концентра-
ции электронов в максимуме слоя F2 13 ноября
сопровождалось также уменьшением отношения

 2 2(O) (N ) (O )N N N  примерно в 4.6 раза от-
носительно значений, наблюдавшихся 22 ноября
2012 г. [1].

ИБ со знакопеременными фазами уже наблю-
далась на харьковском радаре НР. Так, 4–6 апре-
ля 2006 г. была зарегистрирована умеренная МБ

max( 5)pK    с  наличием  двух  положительных
фаз  [2,  18].  Первая  положительная  фаза  имела
место  в  дневное  и  вечернее  время  4  апреля,
отрицательная  фаза  началась  4  апреля  около
 23:00 UT и развивалась в течение 5 апреля, вто-
рая  положительная  фаза  наблюдалась  в  ночное
и утреннее время 6 апреля.

Было  установлено,  что  формированию  поло-
жительных ионосферных возмущений также могли
способствовать два механизма [17, 19]. Как по-
казали результаты эксперимента [1], первый ме-
ханизм,  связанный  с  дрейфом  слоя  F2  вверх
за счет усиления меридионального ветра к эква-
тору, имел место в дневных условиях 4 и 6 апреля.
Что касается второго механизма, то он мог быть
причиной второй положительной фазы, о чем сви-
детельствовали изменения состава нейтральной
атмосферы  по  данным  спутника  TIMED  [20].
Известно,  что  описанные  механизмы  могут
действовать одновременно и тем самым способ-
ствовать формированию разнообразия ионосфер-
ных бурь.

Причиной возникновения отрицательной фазы
умеренной  МБ  4–6  апреля  2006  г.,  также  как
и при сильной МБ 13–14 ноября 2012 г., могли
послужить  возмущения  нейтрального  состава,
а  именно  уменьшение  концентрации  атомов
кислорода и увеличение концентрации молекуляр-
ного азота и кислорода [17–19, 21]. Однако умень-

шение отношения   2 2(O) (N ) (O )N N N  5 ап-
реля 2006 г. (примерно в 1.6 раза) было не столь
существенным, как 14 ноября 2012 г.

Уменьшение локального нагрева электронно-
го газа приводит к увеличению потока энергии
фотоэлектронов,  покидающих  область  F  ионо-
сферы. Избыточная энергия, переносимая фото-
электронами, вызывает дополнительный нагрев
плазмосферы и позволяет объяснить увеличение
плотности теплового потока в возмущенные дни
14 и 15 ноября (см. рис. 3). Результаты расчетов
плотностей потоков тепла соответствуют суще-
ствующим представлениям и характеризуют вза-
имодействие основных процессов, контролирую-
щих тепловой баланс ионосферы и плазмосферы
во время бури.

Из полученных значений вариаций зональной
компоненты электрического поля (рис. 5, верхняя
панель) видно, что ГБ 13–14 ноября 2012 г. суще-
ственно проявилась и в вариациях электрическо-
го поля над Харьковом. Увеличение напряженно-
сти  электрического  поля  во  время  ГБ  привело
к интенсификации движения плазмы, обусловлен-
ного электромагнитным дрейфом [2]. Как пока-
зало численное моделирование, в спокойных ус-
ловиях скорость переноса частиц близка к нулю,
а во время главной фазы МБ скорость  EBv  дос-
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тигала  значения  –85  м/с.  Результаты  расчетов,
выполненных в настоящей работе, хорошо согла-
суются с представленными в  [18].

Таким  образом,  ГБ  13–14  ноября  2012  г.  су-
щественно  повлияла  на  высотное  распределе-
ние  параметров  геокосмоса  выше  максимума
области  F  ионосферы  и  тем  самым  привела  к
заметной  перестройке  динамического  режима
ионосферной  плазмы.  Расчеты  показали,  что
во время МБ имело место увеличение нисходя-
щей скорости переноса частиц  за  счет  амбипо-
лярной диффузии. Увеличение  dzv  свидетельст-
вует об отклонении распределения концентрации
ионов от диффузионно-равновесного в период воз-
мущения.

Полученные  новые  результаты  исследований
эффектов  в  ионосферной  плазме  во  время  ГБ
и  результаты  многочисленных  предыдущих  ра-
бот  демонстрируют  уникальность  каждой  бури
даже при одинаковых интенсивностях ГБ.

5. Âûâîäû

1. Расчеты показали, что в течение отрицатель-
ной фазы ионосферной бури,  когда наблюдался
необычный нагрев плазмы на фоне глубокой деп-
рессии  концентрации  электоронов  N  (около
06:00 UT 14 ноября) в области F, температура ней-
тралов в среднем увеличилась на 200 К на высо-
тах  250 400   км. Нагрев  термосферы привел к
ее расширению и росту высоты термопаузы не ме-
нее чем до 250 км во время ионосферной бури
14 ноября, в спокойный день ее высота составля-
ла около 200 км.

2. В условиях депрессии концентрации элект-
ронов 14 ноября 2012 г. скорость нагрева элект-
ронного газа  Q N  была приблизительно в 2 раз
меньше,  чем  15  ноября.  Это  привело  к  росту
плотности потока тепла, обусловленного увели-
чением температуры электронов.

3. В результате уменьшения концентрации элек-
тронов  поток  плазмы  14  ноября  был  в  целом
меньше, чем при невозмущенных условиях. Лишь
на высотах 350 400  км в околополуденные часы
наблюдался всплеск значений  ,pl  который пре-
вышал значения, наблюдавшиеся 22 ноября.

4.  Сильная  ГБ  13–14  ноября  2012  г.  вызвала
целый  комплекс  процессов,  сопутствовавших
возмущениям плазмы, электрических и магнит-

ных  полей  в  различных  областях  околоземного
пространства. Эффекты ИБ хорошо проявились
в вариациях динамических и тепловых процессов
в  ионосфере.  Временные  вариации  абсолют-
ных значений вертикальной составляющей ско-
рости амбиполярной диффузии и переноса плаз-
мы за счет электромагнитного дрейфа во время
ионосферного  возмущения  заметно  усилились.
Имело место увеличение  dzv  в 2 раза на высоте
250 км и  EBv  от 0 до –85 м/с на высоте 300 км.
В  свою  очередь,  меридиональная  компонента
скорости ветра сменила направление на противо-
положное и была направлена к экватору. Наиболь-
шее значение  nxv  составило примерно 150 м/с.

5. Полученные результаты подтвердили нали-
чие в ГБ, с одной стороны, индивидуальных осо-
бенностей,  а  с  другой  стороны,  общих  законо-
мерностей.
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ІОНОСФЕРНА БУРЯ 13–14 ЛИСТОПАДА 2012 Р.:
РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ ТЕПЛОВИХ
І ДИНАМІЧНИХ ЕФЕКТІВ

Наведені результати розрахунків ефектів збурень теплово-
го та динамічного режимів верхньої атмосфери Землі під час
сильної магнітної бурі 13–14 листопада 2012 р. Магнітна
буря викликала цілий комплекс процесів, що супроводжу-
вали  збурення  плазми,  електричних  i  магнітних  полів
у різних областях навколоземного простору. Підтверджено
наявність у геомагнітних бурях як індивідуальних особли-
востей, так і загальних закономірностей.
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IONOSPHERIC STORM OF NOVEMBER 13–14, 2012:
SIMULATION RESULTS OF THERMAL
AND DYNAMIC EFFECTS

The simulation results of the effects of the Earth upper atmo-
sphere thermal and dynamic conditions disturbances during the
strong magnetic storm of November 13–14, 2012 are presented.
The magnetic storm has caused a whole package of processes
which accompanied plasma, electric and magnetic fields distur-
bances in different regions of near-Earth space. The occurrence
of individual characteristics and general regularities in geomag-
netic storms is confirmed.
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