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Приведены результаты расчетов параметров динамических и тепловых процессов во время сверхсильной магнитной
бури 5–6 августа 2011 г. .p max( K 8 )−=  Магнитная буря сопровождалась отрицательной ионосферной бурей над
Харьковом, которая вызвала ряд изменений в ионосфере. На фоне уменьшения концентрации электронов в F-области
наблюдался нагрев плазмы, который сопровождался изменениями в составе нейтральной атмосферы и в динамике
ионосферы.
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1. Ââåäåíèå

Исследование влияния геокосмических бурь (ГБ)
на околоземную среду является одной из важней-
ших задач современной геофизики и физики сол-
нечно-земных связей [1–4]. Особый интерес при
исследовании эффектов ГБ вызывает формирова-
ние глобальной системы переноса плазмы. Одной
из проблем теории и моделирования состояния
околоземной космической плазмы является созда-
ние моделей, достоверно отображающих поведе-
ние среды не только в спокойных, но и в возму-
щенных гелиофизических условиях.
Известно, что нейтральная атмосфера су-

щественно влияет на поведение ионосферной
плазмы. К числу параметров, определяющих со-
стояние верхней атмосферы, относятся концент-
рация нейтралов и их температура. Важны также
энергия, подводимая к электронам, потоки тепла,
переносимые электронами из плазмы в ионосфе-
ру, потоки заряженных частиц, скорость нейтраль-
ного ветра и т. д. Эти величины можно рас-
считать, привлекая экспериментальные данные
некогерентного рассеяния (НР) (значения концент-

рации электронов N, температур электронов eT
и ионов ,iT  скорости движения плазмы), исполь-
зуя известные теоретические соотношения и па-
раметры нейтральной среды, рассчитанные с по-
мощью современных моделей атмосферы.
Целью представленной работы является чис-

ленное моделирование вариаций параметров ди-
намических и тепловых процессов в ионосфере,
сопутствовавших сверхсильной магнитной буре
(МБ) 5–6 августа 2011 г. (индексы геомагнитной
активности достигали значений max 8 ,pK = −

min 113stD = −  нТл, max 1740AE =  нТл), наблюде-
ние эффектов которой проводилось на радаре НР
Ионосферной обсерватории Института ионосфе-
ры вблизи г. Харькова. Результаты эксперимен-
та, проведенного с 3 по 7 августа 2011 г., изложе-
ны в работах [4, 5]. Данная МБ сопровождалась
отрицательной ионосферной бурей (ИБ) 6 авгус-
та, которая вызвала ряд существенных измене-
ний в ионосфере.

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
2.1. Âàðèàöèè òåìïåðàòóðû íåéòðàëîâ

Одним из эффектов, сопровождающих ГБ, яв-
ляется нагрев нейтрального газа. Температуру
нейтралов nT  можно рассчитать из уравнения теп-
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лового баланса ионного газа [6] с привлечением
атмосферной модели NRLMSISE-00 [7]. Как и
в работах [8–10], считалось, что на высотах
250 400÷  км, где теплопроводностью газа мож-
но пренебречь, скорость нагрева ионов O+  (за счет
теплообмена с электронами) можно приравнять
к скорости их охлаждения (за счет передачи теп-
ла нейтральным частицам). В расчетах исполь-

зовались измеренные значения N, ,iT  eT  и кон-
центрации нейтральных компонент, рассчитанные
по модели NRLMSISE-00. Временные вариации
измеренных iT  и рассчитанных nT  для 3–7 авгус-
та 2011 г. представлены на рис. 1. Для сравнения
там же приведены временные вариации темпера-
туры нейтралов MSIS ,nT  рассчитанные по модели
NRLMSISE-00. В качестве контрольного выбран

Рис. 1. Временные вариации измеренной температуры ионов iT  (точки) и рассчитанных температур нейтралов nT  по
данным радара НР (сплошная линия) и по модели NRLMSISE-00 MSISnT  (пунктир) в период 3–7 августа 2011 г. на высотах
250, 300, 350 и 400 км
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день 4 августа 2011 г., когда имели место магни-
тоспокойные условия.
Анализ результатов расчета nT  показывает

следующие особенности во временных вариа-
циях этого параметра. На высоте 250 км nT  и iT
равны. С ростом высоты значения температур уве-
личиваются, причем iT  становится больше .nT
В ночное время с 5 на 6 августа во время главной
фазы МБ, когда наблюдался аномальный нагрев
плазмы на фоне уменьшения концентрации элек-
тронов [5], температуры iT  и nT  резко увели-
чились. Так, на высоте 250 км температура nT
возросла в 2.2 раза, достигнув 1390 К (в невозму-
щенных условиях она составляла 645 К), на вы-
соте 300 км – в 1.7 раза (до 1250 К), а на высоте
350 км и выше – в 1.4 раза (свыше 800 К).
Рост nT  в возмущенный день 6 августа по

сравнению с контрольным днем наблюдался во
всем диапазоне высот. В среднем температура
нейтралов в 12:00 (здесь и далее всемирное вре-
мя UT) увеличилась в 1.2 раза. На высотах 250,
300, 350 и 400 км значения nT  превышали 1200,
1300, 1300 и 1400 К соответственно.

Расчеты nT  по данным радара НР и модели
NRLMSISE-00 показали, что в рассматриваемом
эксперименте высота термопаузы ,Tz  где тем-
пература атмосферы достигает своего макси-
мального значения, увеличилась до 350 км, тогда
как в спокойных условиях (по данным моде-
ли NRLMSISЕ-00) эта высота составляла около
300 км. Из анализа полученных данных видно
также, что в возмущенные сутки модель дает
заниженные значения .nT

7 августа наблюдалось постепенное восста-
новление температур к значениям, характерным
для спокойных условий.

2.2. Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè íåéòðàëîâ

Нейтральная атмосфера оказывает влияние на
поведение ионосферной плазмы как в спокойных,
так и в возмущенных условиях. Перенос плазмы,
фотохимические процессы, изменение концентра-
ции электронов и другие процессы, происходящие
в ионосфере, определяются, в частности, соста-
вом нейтральной атмосферы.
На рис. 2 приведены временные вариации

концентрации основных компонент нейтраль-

Рис. 2. Временные вариации концентрации основных компонент нейтральной атмосферы и параметра
( )2 2(O) (N ) (O )p N N N= +  на высоте 300 км 3–7 августа 2011 г.
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ной атмосферы: молекулярного азота 2(N ),N
атомарного кислорода (O)N  и молекулярного
кислорода 2(O ),N  – на высоте 300 км. Нейт-
ральный состав атмосферы определялся из ат-
мосферной модели NRLMSISE-00, которая учи-
тывает поток солнечного радиоизлучения на
волне 10.7 см 10.7F  и индекс геомагнитной ак-
тивности .pA  На рис. 2 представлен также па-
раметр ( )2 2(O) (N ) (O )p N N N= +  (тоже для вы-
соты 300 км), который, как известно, в ста-
ционарных условиях определяет соотношение
процессов образования и потерь ионов O+  и пря-
мо пропорционален концентрации электронов в об-
ласти F ионосферы.
Явно выраженные флуктуации концентрации

электронов в максимуме слоя F2 во время глав-
ной фазы МБ, как показывает модель, не сопро-
вождались вариациями концентраций основных
компонент нейтральной атмосферы – они почти
не изменялись (по сравнению со значениями
в спокойный день 4 августа 2011 г.). Изменения
в составе нейтральной атмосферы начали отме-
чаться 6 августа после 12:00 и наблюдались во
время всего периода ионосферного возмущения:
концентрации компонент нейтральной атмосфе-
ры возросли.

7 августа в околополуденные часы концент-
рация (O)N  увеличилась в 1.8 раза, 2(N )N  –
в 2.1 раза, а 2(O )N  – в 2.4 раза. Из-за усиления
процессов образования ионов параметр р умень-
шился в 1.5 раза.
Во время главной фазы МБ концентрация элек-

тронов уменьшилась на 90 % [5], а концентрация
основных компонент нейтральной атмосферы на
высоте 300 км, согласно модели NRLMSISE-00,
по сравнению со значениями в контрольный день
почти не изменилась. Соответственно, пара-
метр р с 5 на 6 августа также оставался прак-
тически неизменным. Из этого следует, что мо-
дель NRLMSISE-00 в магнитовозмущенные
сутки требует коррекции для достоверного ото-
бражения процессов в ионосфере.

2.3. Ïîäâîä ýíåðãèè ê ýëåêòðîíàì

Как известно, нагрев тепловых электронов осу-
ществляется в процессе термализации сверхтеп-
ловых фотоэлектронов (см., например, [11]). Ниже
300 км он носит локальный характер из-за малос-
ти длин свободного пробега электронов. Выше

200 км основными механизмами охлаждения элек-
тронного газа являются кулоновские соударения
с ионами, а также возбуждение уровней тонкой
структуры атомов кислорода и теплопроводность
электронного газа [12, 13]. В работах [14, 15] при-
веден вывод уравнения теплового баланса для
стационарных условий на высотах 200 350÷  км,
которое имеет вид

,ei eQ L L= +

где Q – энергия, передаваемая тепловым элект-
ронам при кулоновских столкновениях со сверх-
тепловыми фотоэлектронами; eiL  – энергия, те-
ряемая при столкновении электронов с ионами;
eL  – энергия, затрачиваемая на возбуждение тон-

кой структуры атомов кислорода. При расчете
составляющих eiL  и eL  (см., например, [14, 15])
использовались значения ,eT  iT  и N, полученные
методом НР, а также данные о nT  и (O),N  взя-
тые из модели NRLMSISE-00.
На рис. 3 приведены результаты расчета энер-

гии ,Q N  подводимой к электрону в единицу
времени, а также составляющих потерь энергии
электронного газа в процессе теплообмена с иона-
ми, ,eiL N  и нейтралами, .eL N  Расчеты прово-
дились для 3–7 августа 2011 г.
Из рис. 3 видно, что вклад двух составляющих
eiL N  и eL N  в процесс охлаждения электрон-

ного газа на протяжении всего периода измере-
ний был разным. В невозмущенный день 4 ав-
густа на высотах 300 и 350 км потери энергии
электронов в кулоновских соударениях с ионами
преобладали над потерями в результате соударе-
ний с нейтралами, тогда как на высоте 250 км
ситуация была обратной. Во время ИБ 6 августа
вклад составляющих потерь энергии и скорости
нагрева электронного газа изменился: в диапа-
зоне высот 250 300÷  км вклад всех составляю-
щих уменьшился по сравнению с контрольными
значениями. Максимальное уменьшение скорос-
ти нагрева (в 1.4 раза) наблюдалось на высоте
250 км. На высоте 350 км ионосферное возмуще-
ние слабо отразилось на процессах нагрева и теп-
лообмена, вклад составляющей eL N  почти не
изменился. В период восхода Солнца 6 августа
наблюдались явно выраженные флуктуации всех
трех составляющих (подвода и потерь энергии),
как это было с концентрацией электронов в это
же время на этих высотах [5].
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7 августа наблюдалось постепенное восста-
новление параметров к их значениям в невозму-
щенных условиях, причем на высоте 300 км во
время восхода Солнца потери eiL N  и eL N
равнялись друг другу.

2.4. Ïîòîêè òåïëà, ïåðåíîñèìîãî
ýëåêòðîíàìè

Потоки тепла, переносимого электронами, ха-
рактеризуют приток энергии к электронному газу
из плазмосферы за счет теплопроводности элект-
ронов.
Результаты расчета плотности потока тепла TΠ

на высотах 200 300÷  км приведены на рис. 4.
Видно, что наибольшее абсолютное значение TΠ
наблюдалось во время отрицательной фазы бу-
ри 6 августа и в первой половине дня 7 августа.
Это объясняется тем, что плотность потока теп-
ла сильно зависит от температуры электронов

5 2( ~ ).T eTΠ  Значительному увеличению ,TΠ  по-
чти в 1.9 раза, в околополуденные часы 6 ав-
густа на высоте 200 км предшествовало существен-
ное увеличение ,TΠ  почти в 2 раза, около 06:00.
7 августа с 12:00 наблюдалось постепенное вос-
становление значений плотности потока тепла.

2.5. Ïîòîêè ïëàçìû

Высотное распределение параметров ионосферы
выше максимума ионизации в значительной сте-
пени определяется потоками заряженных частиц.
Перенос плазмы осуществляется вдоль магнит-
ных силовых линий. В дневное время плазма дви-
жется вверх из F2-слоя ионосферы под дейст-
вием повышенного давления в нем. Ночью, когда
прекращается действие солнечного источника
ионизации и давление плазмы падает, поток на-
правлен вниз и подпитывает истощенный за счет
рекомбинации F2-слой ионосферы.

Рис. 3. Временные вариации скоростей нагрева электронного газа Q N  и теплообмена электронов с ионами ieL N
 и атомами кислорода eL N  на высотах 250, 300 и 350 км 3–7 августа 2011 г.
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Плотность вертикального потока плазмы plΠ =
,zNv  значения вертикальной скорости переноса

плазмы zv и концентрации электронов N известны
из эксперимента [5]. На рис. 5 показаны времен-
ные вариации плотности потока плазмы в диапа-
зоне высот 200 350÷  км с 3 по 7 августа 2011 г.
Из рисунка видно, что во время отрицательной
фазы бури плотность потока plΠ  значительно
уменьшилась. Это связано с уменьшением N [4].
Так, 6 августа около 12:00 значение plΠ  умень-
шилось почти в 2 раза (на высоте 200 км) относи-
тельно значения в контрольный день 4 августа.
Вариации plΠ  4 августа сохраняли основные

черты суточного поведения (восходящий поток
во время восхода Солнца и нисходящий в период
захода). Отличное от регулярного поведение plΠ
наблюдалось в возмущенные сутки 6–7 августа
и заключалось в опережении утреннего восходя-
щего потока относительно момента восхода Солн-
ца и уменьшении plΠ  6 августа в 2 1.3÷  раза

на высотах 200 300÷  км соответственно. В воз-
мущенные сутки 6 и 7 августа вариации плот-
ности потока заметно отличались от ее вариаций
в невозмущенные сутки.

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

Как известно, в отсутствие возмущений в геокос-
мосе эффектами 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 средне-
широтной ионосферы. В возмущенных условиях
в средних широтах и в пренебрежении эффектами
склонения геомагнитного поля основной вклад
в вертикальный перенос плазмы вносит зональ-
ное электрическое поле. Электрическое поле,
направленное на восток, вызывает дрейф плаз-

Рис. 4. Временные вариации плотности потока тепла ,TΠ  переносимого электронами из плазмосферы в ионосферу,
на высотах 200 300÷  км 3–7 августа 2011 г. Здесь и далее вертикальной линией (SC) отмечено внезапное начало МБ
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мы вверх, а поле, направленное на запад – пере-
нос ионосферной плазмы вниз. Оценим значе-
ние зональной компоненты электрического поля,
а также вклад вертикальной составляющей дви-
жения плазмы за счет электромагнитного дрейфа
в динамический режим ионосферы во время МБ
5–6 августа 2011 г.
Для оценки значения зональной компоненты элек-

трического поля воспользуемся выражением, при-
веденным в [16]:

3(0.55 0.01 ) 10 ,yE AE −= − ⋅

где AE – индекс авроральной активности, нТл;
а yE  измеряется в В/м.
Как показали расчеты, во время главной фазы

МБ величина yE  достигала значения –17 мВ/м.
Тогда как в спокойных условиях значение зональ-

ной компоненты электрического поля не превы-
шало –5 мВ/м. Временные вариации АЕ-индекса
и yE  приведены на рис. 6.
Выражение для расчета скорости переноса плаз-

мы за счет электромагнитного дрейфа в пренеб-
режении эффектами склонения имеет вид [11]

cos ,y
EB

E
I

B
≈v

где В – модуль индукции геомагнитного поля, I –
наклонение геомагнитного поля.
На рис. 6 (нижняя панель) представлены ре-

зультаты расчета скорости электромагнитного
дрейфа во время МБ и в спокойных условиях.
Оказалось, что во время главной фазы МБ EBv
достигала значения 430 м/с, тогда как в магнито-
спокойных условиях перенос плазмы за счет элек-
тромагнитного дрейфа практически отсутствовал.

Рис. 5. Временные вариации плотности потока плазмы plΠ  по данным харьковского радара НР на высотах 200 350÷  км
3–7 августа 2011 г.
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2.7. Ñêîðîñòü ïåðåíîñà ïëàçìû
çà ñ÷åò àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè

Суточные вариации вертикальной составляющей
скорости амбиполярной диффузии для ионов  от-
ражают особенности процессов переноса и обме-
на 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  опи-
сывается выражением [11, 17]:

2 1 1 1sin  ,p
dz a

p p

TND I
H N z T z

⎛ ⎞∂∂− + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
=v ,

где

p
a

i in
n

kT
D

m
=

ν∑
   –

коэффициент амбиполярной диффузии, k – пос-
тоянная Больцмана, im  – масса иона кислорода,

inν  – суммарная частота соударений ионов с
основными компонентами нейтрального газа;

p pH kT mg=  – приведенная высота плазмы,
p e iT T T= +  – плазменная температура, g – уско-

рение свободного падения; N – концентрация ионов
кислорода; z – высота. Вывод данного уравнения
приводится, например, в [18, 19].
Временные вариации скорости диффузии ионов

O+  на высотах 200 350÷  км с 3 по 7 августа
представлены на рис. 7. Из рисунка видно, что в
магнитоспокойных условиях (3 августа) скорость
dzv  в ночное время отрицательная. Нисходя-

щая скорость dzv  составляла около –10, –15, –25
и –50 м/с на высотах 200, 250, 300 и 350 км соот-
ветственно. В дневное время скорость переноса
плазмы за счет амбиполярной диффузии незна-
чительна (не более 2 3÷  м/с).
После внезапного начала МБ (19:03 UT 5 авгус-

та) поведение dzv  заметно изменилось. В ночь
с 5 на 6 августа на высотах 250, 300 и 350 км dzv
достигала –22, – 50 и –150 м/с соответственно.
Во время главной фазы МБ (6 августа) в днев-
ные часы на высоте 300 км 12dz ≈ −v  м/с (в спо-
койных условиях 0dz ≈v  м/с).

Рис. 6. Временные вариации индекса авроральной активности AE (Мировой центр геомагнитных данных WDC Kyoto),
зонального электрического поля yE  (расчет) и скорости переноса частиц за счет электромагнитного дрейфа EBv  (расчет)
на высоте 300 км 3–9 августа 2011 г.
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2.8. 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 дви-
жение плазмы вверх по магнитным силовым ли-
ниям, а ветер, имеющий направление к полюсу, –
движение плазмы вниз вдоль геомагнитных сило-
вых линий [11].
Выражение для расчета меридиональной со-

ставляющей скорости нейтрального ветра nxv
в пренебрежении эффектами склонения геомаг-
нитного поля имеет вид [11]:

.
sin cos
z dz EB

nx I I
− −= v v v

v

Здесь zv  – вертикальная составляющая скорос-
ти движения плазмы по данным харьковского ра-
дара НР [5], dzv  – вертикальная составляющая

скорости переноса плазмы за счет амбиполярной
диффузии, EBv  – вертикальная составляющая ско-
рости переноса плазмы за счет электромагнитно-
го дрейфа.
На рис. 8 приведены временные вариации мери-

диональной скорости нейтрального ветра nxv  во
время МБ и в спокойные дни. Видно, что в спокой-
ных условиях скорость nxv  варьируется в преде-
лах от –60 до –120 м/с в рассматриваемом диапа-
зоне высот. После начала МБ и во время главной
фазы имело место усиление направленного к по-
люсу нейтрального ветра. Наибольшая скорость

,nxv  как показали расчеты, наблюдалась в диапа-
зоне высот 200 300÷  км и достигала значения
–500 м/с. На высоте 350 км 400nx ≈ −v  м/с.

3. Îáñóæäåíèå

Механизм формирования ионосферных возму-
щений и физическая схема их развития сложны
и требуют учета многих факторов (см., например,
[1, 2, 11, 12]). Исследование вклада каждого фак-

Рис. 7. Временные вариации вертикальной составляющей скорости переноса плазмы за счет амбиполярной диффузии dzv
(расчет) на высотах 200 350÷  км 3–7 августа 2011 г.
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рального газа [24]. Рост температуры нейтралов
nT  объясняется высокоширотным нагревом тер-

мосферы, переносимым теплом из высоких ши-
рот в средние за счет усиления меридионального
ветра к экватору и локальным джоулевым нагре-
вом, связанным с проникновением магнитосфер-
ных электрических полей в средние широты.
Так, на высоте 300 км в период главной фазы
ГБ 25 сентября 1998 г. в ночное время nT  увели-
чилась относительно своего значения в спокой-
ных условий в 1.3 раза (до ~1460 К), а во врем
ГБ 5–6 августа 2011 г. – в 1.7 раза (до 1250 К).
Что касается ГБ 30–31 мая 2003 г., известно, что
во время главной фазы бури в ночь с 30 на 31 мая
на высоте 300 км nT  составляла ~1200 К, а в сле-
дующую ночь во время фазы восстановления
уменьшилась примерно на 320 К.
Нагрев термосферы привел к ее расширению

и, соответственно, росту высоты термопаузы Tz
во всех трех случаях: в течение ГБ 25 сентября
1998 г. – до 450 км, 30–31 мая 2003 г. – до 400 км,

тора проводится с помощью глобальных моделей
ионосферы. Как показывает практика, применяе-
мые модели требуют коррекции. Поэтому экспе-
риментальные наблюдения новых ГБ дают воз-
можность для уточнения и развития существую-
щих моделей.
Проанализируем полученные результаты числен-

ного моделирования параметров ионосферы в те-
чение ГБ 5–6 августа 2011 г. и сравним их с пара-
метрами ионосферы во время подобных (по значе-
ниям индекса max )pK  бурь 25 сентября 1998 г.
[17, 20, 21] и 30–31 мая 2003 г. [8, 22, 23]. Индек-
сы геомагнитной активности и характерные па-
раметры каждой ГБ представлены в табл. 1.
Несмотря на то, что значения индексов pK  были
близкими, значения индексов minstD  и энергии ГБ
msE  существенно отличались (см. табл. 1). При

расчете msE  использовалось соотношение, при-
веденное, например, в [17].
Все три ГБ сопровождались отрицательными

ИБ, во время которых наблюдался нагрев нейт-

Рис. 8. Временные вариации меридиональной компоненты скорости нейтрального ветра nxv  (расчет) на высотах
200 350÷  км 3–7 августа 2011 г.
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5–6 августа 2011 г. – до 350 км. (В спокойный
день для всех ГБ 300Tz ≈  км.) Значения Tz  были
тем больше, чем больше энергия msE  ГБ (см.
табл. 1).
Нагрев термосферы сопровождался измене-

нием нейтрального состава атмосферы. Расче-
ты, выполненные с использованием модели
NRLMSISE-00, показали, что 5 августа 2011 г.
около 21:00, когда отмечалось наибольшее паде-
ние концентрации электронов N (на 90 %), зна-
чения концентраций 2(N )N  и 2(O )N  измени-
лись несущественно. В результате параметр р ос-
тался почти таким же, как был до начала МБ.
Результаты расчета р не позволяют объяснить наб-
людаемое на этой высоте сильное падение N, т. е.
модель NRLMSISE-00 дает заведомо занижен-
ные значения 2(N )N  и 2(O ).N  К такому выводу
пришли и авторы работ [8, 17, 20, 21], в которых
отмечалось, что изменение нейтрального соста-
ва не могло привести к такому существенному
уменьшению концентрации электронов в макси-
муме слоя F2: в 3.5 раза во время ГБ 25 сентября
1998 г. и в 2.5 раза во время 30–31 мая 2003 г.

Рассмотрим подвод энергии к электронам. Из
рис. 3 видно, что в разные сутки вклад составляю-
щих eiL N  и eL N  в процессе охлаждения элект-
ронного газа был различным. Например, в спокой-
ные сутки 4 августа на высоте 250 км преобладали
потери в процессе неупругого теплообмена элект-
ронов с нейтралами за счет высокой разности тем-
ператур e iT T−  при малых значениях N, что харак-
терно для условий средней солнечной активности.
На высотах ниже 300 км вклад двух механизмов
охлаждения электронов, по-видимому, сравнялся.
С ростом высоты начали преобладать потери энер-
гии электронов в кулоновских соударениях.

6 августа в условиях отрицательной ИБ потери
eiL N  на высоте 250 км были малы. На высотах

300z ≥  км значения eiL N  стали преобладать
над значениями ,eL N  что объясняется нагре-
вом и расширением термосферы, при котором кон-
центрация атомарного кислорода (O)N  умень-
шается медленно.

30 мая 2003 г. в условиях отрицательной ИБ и
уменьшения N потери eiL N  также были малы.
Они сравнялись со значениями eL N  только на
высоте 390 км. 31 мая вблизи полудня на высо-
тах 250 270÷  км значение энергии, подводимой
к электронному газу, Q N  составляло приблизи-
тельно 210.8 10−⋅  Дж/с. В спокойные сутки Q N ≈

211.3 10−⋅ Дж/с, т. е. уменьшилась примерно в
1.6 раза. Отметим, что в течение ГБ 5–6 авгус-
та 2011 г. энергия Q N  уменьшилась в 1.4 раза,
а во время ГБ 25 сентября 1998 г. – в 1.9 раза.
Видно, что эффекты ГБ 25 сентября 1998 г. в ва-
риациях Q N  были более существенными.
Уменьшение локального нагрева электронного

газа приводит к увеличению потока энергии фото-
электронов, покидающих область F ионосферы.
Избыточная энергия, переносимая фотоэлектро-
нами, вызывает дополнительный нагрев плазмос-
феры и объясняет увеличение теплового потока
в возмущенный день (см. рис. 4). Результаты
расчетов плотностей потоков тепла соответст-
вуют существующим представлениям об их ве-
личине и характеризуют взаимодействие основ-
ных процессов, контролирующих тепловой баланс
ионосферы и плазмосферы во время бури.
Известно [8, 21, 23], что на высоте 350 км во

время ГБ 25 сентября 1998 г., 30–31 мая 2003 г.
и 5–6 августа 2011 г. плотность потока тепла TΠ
максимально увеличилась в 1.4, 1.2 и 2.8 раза
соответственно.

Таблица 1. Параметры, характеризующие
геокосмические бури

Примечание. Символ F2mN  – концентрация электронов в мак-
симуме слоя F2, индекс “0” относится к значениям при невоз-
мущенных условиях.

Параметр
МБ

25 сентября
1998 г.

МБ
30–31 мая

2003 г.

МБ
5–6 августа

2011 г.

maxpK 8+ 8 8–

min , нТлstD –210 –131 –113

, ДжmsE
1512 10⋅ 158 10⋅ 155.9 10⋅

, мВ /мyE 21 19 17

, кмTz 450 400 350

max , нТлAE 2200 2000 1740

0

max

( F2)
F2

m

m

N
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3.3≈ 2.5≈ 2≈

0

max

(300 км)n

n

T
T

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

0.8≈ – 0.6≈

0

max

( )
( )

(250 270 км)

Q N
Q N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

÷

2≈ 1.7≈ 1.4≈

0

max

(350 км)T

T

Π
Π

0.7 0.6 0.4
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До 5 августа 2011 г. временные вариации плотно-
сти вертикального потока плазмы plΠ  сохранили
свои основные черты суточного поведения, а имен-
но: восходящий поток во время восхода Солнца
и нисходящий в период захода (см. рис. 5). С рос-
том высоты значение плотности потока умень-
шалось за счет падения N. Из рисунка видно, что
5 августа на высоте 200 км plΠ  увеличилась в 1.4
раза по сравнению со значением 4 августа, а 6 ав-
густа снова уменьшилась. На высотах 200z ≥  км
ИБ также повлияла на форму суточного хода .plΠ
ГБ 5–6 августа 2011 г. существенно прояви-

лась и в вариациях электрического поля над Харь-
ковом. Как показали расчеты, во время главной
фазы ГБ имело место увеличение значений зо-
нальной компоненты электрического поля yE  до
–17 мВ/м, тогда как в невозмущенные периоды
она составляла 1 5÷  мВ/м.
Увеличение напряженности электрического

поля во время ГБ привело к интенсификации дви-
жения плазмы, обусловленного электромагнитным
дрейфом [25, 26]. Как показало численное мо-
делирование, в спокойных условиях скорость пе-
реноса частиц BEv  близка к нулю, а во время
внезапного начала МБ она достигала значения
430 м/с. Результаты расчетов, выполненных в на-
стоящей работе, хорошо согласуются с расчета-
ми, представленными в [15].
ГБ 5–6 августа 2011 г., как и две другие рассмат-

риваемые бури, привела к заметной перестройке
динамического режима ионосферной плазмы и тем
самым существенно повлияла на высотное распре-
деление параметров геокосмоса выше максимума
ионизации области F ионосферы. Как показали рас-
четы, во время ГБ имело место увеличение нисхо-
дящей скорости переноса частиц за счет амбипо-
лярной диффузии ,dzv  что свидетельствует об от-
клонении распределения концентрации ионов от диф-
фузионно-равновесного в период возмущения.
Во время ГБ 5–6 августа 2011 г. имело место

усиление направленного к полюсу нейтрального
ветра. Такое поведение ветра указывает на то,
что эффекты бури хорошо проявились в вариациях
параметров глобальной термосферной циркуляции.
Подобное поведение скорости нейтрального вет-
ра наблюдалось также во время ГБ 25 сентября
1998 г. [17, 20, 21]. Результаты проведенных рас-
четов согласуются с результатами других авто-
ров, представленными в работах [27, 28].

Сравнительный анализ ГБ еще раз продемон-
стрировал, что каждая буря уникальна и эффек-
ты схожих (по значениям индекса max )pK  бурь
могут быть различными.
Результаты настоящей работы подтвердили

тезис [1–4] о том, что ГБ представляет собой
синергетически взаимодействующие бури во всех
внешних геооболочках.

4. Âûâîäû

1. В течение главной фазы МБ 5 августа (око-
ло 23:00), когда наблюдался необычный нагрев
плазмы на фоне уменьшения клнцентрации N
в области F ионосферы, температура nT  увеличи-
лась в 2.2 1.4÷  раза относительно значений в не-
возмущенных условиях 4 августа и составля-
ла 1390 1160÷  К на высотах 250 400÷  км соот-
ветственно. Во время отрицательной ИБ 6 августа
значения nT  в этом же диапазоне высот были
на 230 140÷  К выше, чем в магнитоспокойных ус-
ловиях. Нагрев термосферы привел к ее расшире-
нию и подъему высоты термопаузы до 350 км в
течение главной фазы МБ, в то время как в спо-
койные сутки ее высота составляла около 300 км.

2. Подтверждено, что модель NRLMSISE-00
дает заниженные значения концентрации состав-
ляющих нейтральной атмосферы, не полностью
отображая уменьшение концентрации электронов
во время главной фазы МБ и последующие возму-
щенные сутки 6 августа. Следовательно, модель
требует дальнейшей корректировки. 7 августа кон-
центрации компонент нейтральной атмосферы уве-
личились: (O)N  – примерно в 2.1 раза, 2(N )N  –
в 3.6 раза, а 2(O )N  – в 5.2 раза, соответственно
параметр р уменьшился в 1.5 раза.

3. Во время ИБ 6 августа вклад потерь энергии
электронного газа в процессе теплообмена
с ионами и нейтралами уменьшился. Максималь-
ное уменьшение (почти в 1.4 раза) скорости нагре-
ва электронов имело место на высоте 250 км.

4. Полученные значения плотности потока теп-
ла, переносимого электронами, и потока плазмы
свидетельствуют о том, что ИБ повлияла на их
суточный ход: абсолютные значения TΠ  увели-
чились за счет роста ,eT  а абсолютные значения

plΠ  уменьшились за счет уменьшения N.
5. Во время главной фазы МБ значение зональ-

ной компоненты электрического поля yE  достигло
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–17 мВ/м, тогда как в спокойных условиях эта
величина не превышала единиц милливольт на метр.

6. Эффекты сверхсильной МБ хорошо прояви-
лись в вариациях динамических процессов в
ионосфере. Во время бури абсолютные значения
вертикальной составляющей скорости переноса
плазмы за счет амбиполярной диффузии состав-
ляли 22, 50 и 150 м/с на высотах 250, 300 и 350 км
соответственно. Скорость движения плазмы за
счет электромагнитного дрейфа во время глав-
ной фазы МБ достигала 430 м/с, тогда как в не-
возмущенных условиях перенос плазмы за счет
электромагнитного дрейфа был незначительным.
Как показало численное моделирование, эффек-
ты МБ заметно проявились в вариациях глобаль-
ной термосферной циркуляции. Во время ГБ име-
ло место усиление направленного к полюсу ней-
трального ветра, скорость которого достигала
–500 м/с в диапазоне высот 200 300÷  км.
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ІОНОСФЕРНА БУРЯ 5–6 СЕРПНЯ 2011 Р.:
РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ ОСНОВНИХ ЕФЕКТІВ

Наведено результати розрахунків параметрів динамічних
і теплових процесів під час надпотужної магнітної бурі
5–6 серпня 2011 р. max( 8 ).pK = −  Магнітна буря супровод-
жувалася негативним іоносферним збуренням над Харко-
вом, яке викликало низку змін в іоносфері. На фоні змен-

шення концентрації електронів у F-області спостерігався
нагрів плазми, що супроводжувався змінами у складі нейт-
ральної атмосфери та у_динаміці іоносфери.
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IONOSPHERIC STORM OF AUGUST 5–6, 2011:
CALCULATION OF MAIN EFFECTS

Calculation of dynamic and thermal processes parameters du-
ring the severe magnetic storm of August 5–6, 2011 max( 8 )pK = −
are presented. The magnetic storm was accompanied by nega-
tive ionospheric disturbance over Kharkiv which caused a num-
ber of changes in ionosphere. Plasma heating was observed du-
ring electron concentration depression in the F-layer which was
accompanied by changes in neutral atmosphere composition and
ionospheric dynamics.
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