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васильев

ВВеДенИе

Резкие повышения температуры полярной 
стратосферы, получившие название внезапные 
стратосферные потепления (ВСП), представ-
ляют собой крупномасштабные динамические 
процессы, развивающиеся в зимнем полушарии. 
Экспериментальные исследования показывают, 
что в условиях ВСП существенные возмущения 
отмечаются не только в стратосфере, но и на вы-
сотах мезосферы, термосферы и ионосфе-
ры [1, 2]. Ионосферные эффекты, возникающие 
в условиях ВСП, носят планетарный характер 
и особенно ярко проявляются в экваториаль-
ной ионосфере, где возмущения ионосферных 

параметров могут достигать 50% относительно 
спокойных дней. Экспериментальные и теоре-
тические исследования возмущений различных 
параметров на ионосферных высотах, возника-
ющих в периоды ВСП, важны для понимания 
физических процессов, посредством которых 
осуществляется связь нижней и верхней атмос-
феры. Очевидно, что исследования ионосфер-
ных проявлений ВСП необходимо проводить 
при совместном рассмотрении динамики стра-
тосферы, мезосферы и термосферы.

Особый интерес представляет сильное поте-
пление в январе 2009 г., пришедшееся на про-
должительный период очень низкой солнеч-
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ной (F10.7 ~ 70) и геомагнитной (Kp < 3) актив-
ности. Такая гелио-геофизическая обстановка 
позволила полагать, что наблюдавшиеся в этот 
период возмущения в ионосфере инициированы 
процессами, происходящими в нижних слоях 
атмосферы. на основе анализа наблюдений бы-
ло выдвинуто предположение, что во время ВСП 
в окрестности геомагнитного экватора основной 
причиной возмущений ионосферных параме-
тров, таких как критическая частота F2-слоя 
(foF2) и полное электронное содержание (ПЭС), 
является усиление полусуточной составляющей 
в вариациях вертикальной скорости переноса 
ионов за счет электромагнитного дрейфа [1–7].

Это инициировало проведение исследова-
ний роли планетарных и приливных волн в фор-
мировании связей между различными слоями 
атмосферы. Последовавшие затем модельные 
исследования механизмов формирования ионо-
сферных эффектов ВСП базировались на раз-
личных схемах усиления приливной активности 
в нижней термосфере. В этих исследованиях 
было достигнуто удовлетворительное согласие 
пространственных особенностей ионосферных 
возмущений, полученных в результатах модель-
ных расчетов, с данными наблюдений [8–11]. 
Однако в большинстве модельных исследований 
не удалось воспроизвести величину ионосфер-
ных возмущений, которая по данным наблюде-
ний достигала 50% относительно фоновых зна-
чений. Только в работах [12, 13] было получено 
количественное воспроизведение низкоширот-
ных ионосферных возмущений во время ВСП 
2009 г.

В настоящей работе представлены результа-
ты анализа планетарных и приливных вариаций 
в мезосфере, термосфере и ионосфере, полу-
ченных в расчетах для января 2009 г. с исполь-
зованием новой численной модели eagle [14]. 
нами впервые предпринята попытка оценить 
изменения планетарных и приливных вариаций 
зонального электрического поля во время ВСП 
2009 г., которое является основным механизмом 
формирования возмущений экваториальной 
аномалии.

ОПИСанИе МОДелИ

Модель eagle представляет собой объе-
динение климатической модели HaMMONIa 
(Hamburg Model of the Neutral and Ionized 
atmosphere) [15], которая описывает процессы, 
происходящие в атмосфере в высотном диапа-
зоне от поверхности земли до высот нижней 

термосферы, и модели гСМ ТИП (глобаль-
ная Самосогласованная Модель Термосферы, 
Ионо сферы и Протоносферы) [16, 17]. Модель 
HaMMONIa используется для расчетов взаимо-
действия атмосферной циркуляции с радиаци-
онными и химическими процессами для изуче-
ния состояния и изменчивости атмосферы. Мо-
дель HaMMONIa основана на модели общей 
циркуляции атмосферы eCHaM5, в которой 
верхняя граница поднята до ~250 км и добавлен 
модуль химических процессов MOZaRT3 [18]. 
Для корректного описания термосферных про-
цессов в модель были добавлены расчет радиа-
ционного нагрева за счет поглощения солнечно-
го КУФ, охлаждение за счет ИК излучения CO2 
и О3 с учетом нарушения локального термодина-
мического равновесия, молекулярная диффузия 
и параметризация ионного торможения. Систе-
ма уравнений гидротермодинамики в модели 
решается спектральным методом, горизонталь-
ное разрешение соответствует 2° × 2° по широте 
и долготе. Шаг по высоте неравномерный и со-
ставляет: 600 м в верхней тропосфере, до 3 км 
в мезосфере и 8 км в термосфере. Для моделиро-
вания конкретных событий (например, возму-
щений атмосферы, вызванных развитием ВСП) 
предусмотрено использование ассимиляции ме-
теорологических полей. Модель наММОNIa 
успешно использовалась для анализа влияния 
стратосферных потеплений на вертикальный пе-
ренос термосферных окислов азота [19] и состо-
яние ионосферы [20]. Для расчета параметров 
верхней атмосферы в модели eagle использу-
ется модель гСМ ТИП [16, 17], разработанная 
в Калининградском филиале (ранее — запад-
ном отделении) ИзМИРан. Модель основана 
на численном интегрировании системы квази-
гидродинамических уравнений непрерывности, 
движения и теплового баланса для нейтральных 
и заряженных частиц холодной околоземной 
плазмы совместно с уравнением для электри-
ческого потенциала в интервале высот от 80 км 
до геоцентрического расстояния ~15 земных ра-
диусов с учетом несовпадения географической 
и геомагнитной осей. В гСМ ТИП рассчитыва-
ются: глобальные распределения нейтральной, 
ионной и электронной температур, концентра-
ции нейтральных (О2, N2, О, NO, N(4S), N(2D)) 
и заряженных (О+, H+, NO+, N2

+, O2
+) состав-

ляющих, компоненты вектора среднемассовой 
скорости нейтральной составляющей верхней 
атмосферы земли и скоростей движения ато-
марных (О+, н+) ионов, а также двумерное рас-
пределение потенциала электрического поля 
ионосферного и магнитосферного происхожде-
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ний. Уравнения модели записаны в сфериче-
ской геомагнитной системе координат. Для их 
решения используются конечно-разностные ме-
тоды на пространственной сетке с разрешени-
ем 5° по широте и 5° по долготе и переменным 
шагом по высоте с минимальным значением 
3 км. Основными входными параметрами моде-
ли являются солнечное УФ и КУФ-излучение, 
энергия и поток энергии высыпающихся авро-
ральных электронов, разность потенциалов че-
рез полярные шапки и продольные токи второй 
зоны. более подробное описание модели гСМ 
ТИП можно найти в работах [16, 17, 21, 22].

Объединение двух моделей осуществля-
лось путем передачи с шагом в 3 мин резуль-
татов расчетов температуры, плотности, зо-
нального и меридионального ветра, полу-
ченных в HaMMONIa в гСМ ТИП. Так как 
HaMMONIa и гСМ ТИП имеют общую про-
странственную область, возможны различ-
ные варианты «перекрытия» моделей при 
их объединении. В первой версии модели 
eagle (eagle-80) передача параметров 
из HaMMONIa в гСМ ТИП осуществлялась 
только на нижней границе модели гСМ ТИП 
на высоте 80 км [14]. Во второй версии моде-
ли (eagle-120) кроме передачи параметров 
на 80 км, температура и горизонтальные ком-
поненты ветра в области высот 80–120 км рас-
считывались по модели HaMMONIa, а осталь-
ные моделируемые параметры рассчитывались 
по модели гСМ ТИП.

РезУльТаТы МОДелИРОВанИя

В работе были рассмотрены планетарные 
и приливные вариации температуры, возни-
кающие в период ВСП-2009. Моделирование 
охватывало период со 2 по 31 января 2009 г. 
Страто сферное потепление началось 17 января, 
прошло максимум 23–24 января и закончилось 
в феврале. Разворот циркумполярного вихря 
произошел 22 января. наблюдения показали [7], 
что во время этого потепления отмечалось уси-
ление планетарной и приливной волновой ак-
тивности. Результаты моделирования этой ак-
тивности в модели eagle представлены далее.

1) Планетарные волны и приливы в термосфер-
ной температуре

В работе был выполнен анализ спектральной 
структуры приливных и планетарных вариаций 
по методике, представленной в [11, 23]. В ана-
лизе планетарных вариаций моделируемых па-

раметров были выделены зонально осредненная 
среднесуточная составляющая (PW0), а также 
гармоники с зональными волновыми числами 
S = 1, 2 (обозначенные нами как PW1 и PW2). 
анализ спектральной структуры этих гармо-
ник позволяет выделить стационарные и рас-
пространяющиеся планетарные волны, однако 
в представленном исследовании такой анализ 
не проводился.

Планетарные вариации в средних и высоких 
широтах северного полушария имеют четко выра-
женное усиление в период максимума потепления 
в обоих версиях модели. амплитуда PW1 на высоте 
103 км больше в eagle-120, а на высоте 121 км — 
больше в версии eagle-80. В распределении  
амплитуды планетарной волны PW2 на высоте 
103 км в eagle-120 возникает локальный макси-
мум в южном полушарии, который располагается 
симметрично относительно подобного максимума 
в северном полушарии (рис. 2б, г). В eagle-80 
соответствующий максимум отсутствует. значе-
ния амплитуды PW2 в модели eagle-120 мень-
ше, чем в модели eagle-80 на обеих высотах 
(103 и 121 км) (рис. 2а, в).

Следует учитывать, что в версии модели 
eagle-120 планетарная волновая активность 
на высотах 80–120 км обусловлена результатами 
моделирования в HaMMONIa, в то время как 
для модели eagle-80 волновые процессы в этой 
области рассчитываются термосферным блоком 
гСМ ТИП на основании условий, полученных 
из HaMMONIa на нижней границе. Результаты 
расчетов по обеим версиям модели показали уси-
ление активности в нижней термосфере во время 
и на протяжении нескольких суток после прохо-
ждения максимума ВСП 23–24 января. В глав-
ную фазу ВСП в модели eagle-80 не наблю-
дается ослабления планетарных волн в области 
100–120 км, в то время как в версии eagle-120 
при увеличении высоты от 100 до 120 км отмеча-
ется ослабление планетарных волн. Снижение 
активности планетарных волн с увеличением 
высоты отмечалось в наблюдениях и в модель-
ных исследованиях [4, 6, 11, 24]. Таким образом, 
модель eagle-120 качественно лучше описыва-
ет динамику планетарных волн в нижней термо-
сфере, отражая снижение амплитуд возмущений 
с высотой.

Рассмотрим далее приливные вариации ней-
тральной температуры (рис. 3–5). В широтной 
структуре суточной солнечно-мигрирующей при-
ливной волны (DW1) можно отметить наличие 
максимумов в экваториальной области, однако 
однозначную связь между изменением волновой 
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активности и развитием потепления отследить 
затруднительно. При этом если на высоте 103 км 
амплитуда DW1 в eagle-120 существенно пре-
восходит значения, полученные в eagle-80, 
то на высоте 121 км наблюдается обратная ситуа-
ция (рис. 3). Такое снижение амплитуды суточной 
вариации с высотой и исчезновение выраженной 
структуры с экваториальным максимумом соот-
ветствует данным наблюдений [8].

Модель eagle-80 практически не гене-
рирует полусуточную солнечно-мигрирую-

щую приливную волну (SW2), в то время как 
в eagle-120 она существенно зависит от про-
хождения потепления. Как на высоте 103 км, 
так и на высоте 121 км имеются явно выражен-
ные максимумы после 25 января. значения ам-
плитуды вариации достигают 30 K на высоте 
103 км и 60 K на высоте 121 км, что несколько 
превосходит отмеченные в наблюдениях пара-
метры. В то же время, широтная структура SW2 
с двумя симметричными относительно эквато-

рис. 1. амплитуда планетарной волны с зональным волновым числом 1 (PW1) в температуре на высотах 103 км (а, б) и 121 км (в, г) 
в моделях eagle-80 (а, в) и eagle-120 (б, г).

рис. 2. амплитуда планетарной волны с зональным волновым  числом 2 (PW2) в температуре на высотах 103 км (а, б) 
и 121 км (в, г) в моделях eagle-80 (а, в) и eagle-120 (б, г).
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ра максимумами в низких широтах хорошо со-
гласуется с данными наблюдений [8, 13].

анализ спектра полусуточных прилив-
ных вариаций показал, что в субавроральных 
и средних широтах значительный вклад вно-
сит немигрирующая волна с зональным вол-
новым числом S = 4 (SW4). Следует отметить, 
что в широтно-временном распределении этой 
немигрирующей волны отсутствуют протяжен-
ные максимумы, однако в отдельных регионах 

ее амплитуда достигает значений, сопостави-
мых с амплитудой мигрирующей вариации. Ве-
роятным механизмом возникновения этой не-
мигрирующей волны является взаимодействие 
полусуточной волны SW2 с планетарной волной 
PW2. Так, на 60° с. ш. в вертикальной структу-
ре SW2 виден локальный максимум в области 
высот 105–120 км в пе риод с 19 по 24 января, 
в то время как в немигрирующей волне SW4 ана-
логичный максимум виден с 24 по 26 января, что 

рис. 3. амплитуда cуточной солнечно-мигрирующей приливной волны (DW1) в температуре на высотах 103 км (а, б) 
и 121 км (в, г) в моделях eagle-80 (а, в) и eagle-120 (б, г). 

рис. 4. амплитуда полусуточной солнечно-мигрирующей приливной волны (SW2) в температуре на высотах 103 км (а, б) 
и 121 км (в, г) в моделях eagle-80 (а, в) и eagle-120 (б, г).
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соответствует максимуму PW2 (рис. 5). Вместе 
с тем, максимумы амплитуды SW4 на высоте ~ 
150 км соответствуют максимумам амплитуды 
в SW2 .

2) Волновые вариации в электронной концен-
трации и в зональном электрическом поле

Также нами были рассмотрены изменения 
солнечно-мигрирующие суточных и полусуточ-
ных составляющих вариаций электронной кон-
центрации на высоте 345 км (рис. 6). атмосфер-
но-ионосферное взаимодействие во время ВСП 
в последние годы изучается достаточно интен-
сивно. Особенным случаем является ВСП 2009 г., 
модельному воспроизведению низкоширотных 
ионосферных эффектов которого посвящен це-
лый ряд работ [1, 8, 12, 14, 20, 25–27]. лишь в не-
скольких работах была сделана попытка выделить 
приливные составляющие электронной концен-
трации на основании результатов модельных рас-
четов [8, 11] и данных наблюдений [4, 8, 28, 29].

lin et al. [29] показали, что 80% изменений 
приливных вариаций электронной концентра-
ции в F области ионосферы во время ВСП при-
ходятся на солнечно-мигрирующие компонен-
ты. Поэтому в нашей работе мы рассмотрели 
изменения именно суточных и полусуточных 
солнечно-мигрирующих компонент вариаций 
электронной концентрации (рис. 6). Сравнение 
результатов модели eagle-80 и eagle-120 не 
выявляет значительной разницы в изменениях 

рис. 5. Солнечно-мигрирующая SW2 (а) и немигрирующая 
SW4 (б) приливные волны и планетарная волна PW2 (в) 
в температуре для 60° с. ш.

рис. 6. Суточная (а, б) и полусуточная (в, г) солнечно-мигрирующая приливная вариация электронной концентрации на 
высоте 345 км в моделях eagle-80 (а, в) и eagle-120 (б, г).
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суточной солнечно-мигрирующей компоненты 
вариации электронной концентрации. В обо-
их случаях происходит небольшое увеличение 
амплитуды DW1 в приэкваториальной области 
во время главной фазы ВСП (23–24 января). 
Этот результат отличается от ранее представлен-
ных результатов [4, 8, 29], указывающих на не-
значительное ослабление суточной мигриру-
ющей составляющей вариаций. Можно также 
отметить повышение амплитуды суточной сол-
нечно-мигрирующей вариации в электронной 
концентрации в северном полушарии над обла-
стью стратосферного потепления, достигающее 
максимальных значений в период ВСП.

Динамика амплитуды полусуточной компо-
ненты вариаций электронной концентрации 
существенно разнится в разных версиях моде-
ли. В eagle-80 по мере развития потепления 
амплитуда вариаций этой компоненты элек-
тронной концентрации в южном полушарии 
на средних широтах плавно убывает, дости-
гая локального минимума 26 января, тогда как 
в средних широтах северного полушария отме-
чается повышение амплитуды (рис. 6в). В случае 
eagle-120 имеет место небольшой рост ампли-
туды приливных компонент вариаций электрон-
ной концентрации в южном полушарии, макси-
мум которых достигается также как и в северном 
полушарии вблизи максимума ВСП. Важно от-
метить наличие и усиление полусуточной при-
ливной вариации в приэкваториальной области 
в версии модели eagle-120 (рис. 6г). Это гово-
рит о том, что модель eagle-120 воспроизво-
дит значительное усиление полусуточной ком-
поненты вариаций электронной концентрации 
в приэкваториальной области в период ВСП 
2009 г., отмечавшееся как в наблюдениях, так 
и в результатах моделирования [8, 29].

Как было показано [1, 2, 12, 27] основным ме-
ханизмом формирования значительных низко-
широтных ионосферных возмущений во время 
ВСП 2009 г. является вертикальный exB дрейф 
плазмы, приводящий к усилению экваториальной 
аномалии утром и ее ослаблению после полудня. 
лишь в нескольких работах были показаны удач-
ные попытки воспроизвести наблюдающиеся воз-
мущения вертикального exB дрейфа плазмы над 
радаром некогерентного рассеяния в Jicamarca 
в период ВСП 2009 г. [12, 20, 25]. При этом было 
показано, что во время ВСП 2009 г. привычная 
суточная вариация exB дрейфа на экваторе пре-
терпевает значительные изменения: суточный 
максимум вертикального вверх дрейфа смещает-

ся в утренний сектор, а максимум вертикального 
вниз дрейфа наблюдается после полудня.

С применением модели eagle-120 удалось 
воспроизвести фазу и порядок величины воз-
мущений exB дрейфа над Jicamarca во время 
ВСП 2009 (рис. 7). В связи с этим была впервые 
предпринята попытка исследовать приливные 
и планетарные возмущения зонального электри-
ческого поля во время ВСП 2009 г., полученные 
на основе модели eagle-120. были рассмотре-
ны возмущения планетарных волн в зональном 
электрическом поле (рис. 8). значения средне-
суточной зонально осредненной составляющей 
зонального электрического поля (PW0) испыты-
вают небольшие колебания в пределах 0.05 мВ/м 
и остаются значительно меньше, чем амплитуды 
гармоник, определяемые планетарными волна-
ми. Имеются небольшие увеличения амплитуды 
планетарной волны PW1 в период потепления 
21–23 и 25–27 января 2009 г., которые, одна-
ко, гораздо меньше, чем максимум амплитуды 
этой волны, формирующейся 4–7 января. Уве-
личение амплитуды планетарной волны PW2 
также отмечается в период ВСП 25–27 января 
(~0.3 мВ/м), с меньший по сравнению с основ-
ным максимумом этой волны, проявляюще-
гося 8–11 января. Таким образом, выделение 
эффектов ВСП в планетарных волнах зональ-
ного электрического поля является достаточно 
спорным, хотя все же стоит отметить, что в пе-

рис. 7. Поведение вертикальной компоненты скоро-
сти электромагнитного дрейфа плазмы Vir в окрестности 
геомагнитного экватора над станцией Jicamarca (Peru) 
(12° ю. ш., 76.9° з. д.), рассчитанное в модели eagle-120 
на высотах F2 слоя ионосферы для спокойных условий 
в январе 2009 г. (пунктирная кривая) и во время внезапно-
го стратосферного потепления 25 (сплошная кривая) и 27 
(штриховая кривая) января 2009 г.

–
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–V i
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риод 25–27 января амплитуды планетарных PW1 
и PW2 имеют максимумы ~0.2–0.3 мВ/м.

Межсуточные вариации проявлений суточных 
и полусуточных приливов в зональном электриче-
ском поле достаточно четко указывают на связан-
ное с ВСП усиление обеих компонент. Так, суточ-
ная компонента прилива усиливается в приэква-
ториальной области во время ВСП в те же дни, что 
и PW1, то есть 22–24 и 25–27 января 2009 г., на ве-
личину ~0.2 мВ/м, что сравнимо с планетарными 
изменениями зонального электрического поля. 

Полусуточная приливная компонента зонального 
электрического поля также усиливается во вре-
мя ВСП. Это усиление происходит 21–26 января 
в низких широтах обоих полушарий до 0.3 мВ/м, 
а на экваторе эта приливная компонента усилива-
ется только после 26 января. Следует отметить не-
кую схожесть в поведении суточных и полусуточ-
ных компонент прилива в зональном электриче-
ском поле и в нейтральной температуре на высоте 
103 км. По величине приливных вариаций в зо-
нальном электрическом поле во время ВСП мож-
но сделать вывод, что именно они приводят к зна-
чительным возмущениям ионосферного дрейфа 
вблизи экватора (рис. 9).

ВыВОДы

В результате проведенного анализа можно 
утверждать, что модель eagle воспроизводит 
наблюдаемое повышение активности прилив-
ных и планетарных вариаций в период ВСП. Хо-
рошо прослеживается связанное с потеплением 
усиление полусуточной солнечно-мигрирующей 
вариации температуры, а также возникновение 
локальных максимумов в планетарных вариа-
циях. В то же время, причины усиления плане-
тарной волны PW2 на средних широтах южного 
полушария, полученного в модели eagle-120, 
до конца не ясны.

Спектральный анализ приливных вариаций 
показал существенный вклад в приливную кар-
тину немигрирующих волн в нижней термосфе-
ре. Вероятным механизмом их усиления являет-
ся взаимодействие распространяющихся мезо-
сферных приливных и планетарных волн.

Сравнение результатов расчетов в двух вер-
сиях модели eagle показало, что eagle-120 
лучше воспроизводит особенности динамики 
термосферы и ионосферы в периоды ВСП.

В работе показано, что eagle-120 воспро-
изводит изменение суточной вариации верти-
кального exB дрейфа на экваториальной стан-
ции Jicamarca во время ВСП 2009 г. Основными 
источниками возмущений зонального электри-
ческого поля при этом являются суточная и по-
лусуточная компоненты приливных вариаций.

рис. 8. Межсуточные вариации планетарных волн с вол-
новыми числами PW0 (а), PW1 (б) и PW2 (в) в зональной 
компоненте электрического поля, полученные в модели 
eagle-120 на высоте 175 км.

рис. 9. Межсуточные вариации суточной (а) и полусуточ-
ной (б) вариаций в зональной компоненте электрического 
поля, полученные в модели eagle-120 на высоте 175 км.
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This paper presents the analysis of planetary waves and tidal variability during January 2009 in the meso-
sphere, thermosphere, and ionosphere simulated with two versions of the eagle model. It is shown that 
sudden stratospheric warming (SSW) occurred in January 2009 leads to an increase in the planetary and 
tidal wave activity in the lower thermosphere. The features of the solar-migrating and non-migrating com-
ponents of tidal variations in the thermosphere, ionosphere, and electric fields are considered. The repro-
duction of the vertical electromagnetic drift during the SSW period over the Jicamarca station is explained 
by a significant increase in the diurnal and semi-diurnal tidal activity.

Keywords: Mesosphere, thermosphere, ionosphere, modeling, electric field, stratospheric warming.


