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I. CОЛНЦЕ – МЕЖПЛАНЕТНАЯ СРЕДА – МАГНИТОСФЕРА – ИОНОСФЕРА –

АТМОСФЕРА – ЗЕМЛЯ КАК ОТКРЫТАЯ НЕРАВНОВЕСНАЯ НЕЛИНЕЙНАЯ 

ФИЗИЧЕСКАЯ СИСТЕМА.  

Черногор Л. Ф. 

Харьковский национальный университет имени В. Н. Каразина, Украина, г. Харьков 
 

Обосновано представление о том, что образование Земля–атмосфера–

ионосфера–магнитосфера (ЗАИМ) является сложной открытой динамической не-

линейной системой. Сформулированы основные положения парадигмы, которые 

иллюстрируются многими поучительными примерами. Показано, что к важней-

шим свойствам системы относятся появления триггерных механизмов высвобо-

ждения энергии. 

Продемонстрировано, что высокоэнергичные явления в системе вызывают в 

ней целый комплекс процессов, перестройку характера взаимодействия подсис-

тем. 

Установлено, что высыпание энергичных частиц из магнитосферы в средних 

широтах сопровождает большинство нестационарных процессов в системе 

ЗАИМ. 

 

Введение 

Одной из главнейших особенностей со-

временной науки является ее дифференциа-

ция. Естествознание и его базис – физика – 

разделились на множество на первый взгляд 

мало связанных направлений. Не является 

исключением и физика Земли, атмосферы и 

околоземного космоса (геокосмоса). Каждая 

наука имеет свой традиционный объект ис-

следования. Так, например, геология изучает 

состав, строение и эволюцию Земли, метео-

рология и климатология – атмосферу, гидро-

сферу и сушу, аэрономия – верхнюю атмо-

сферу (включая ионосферу), геомагнетизм – 

магнитосферу, астрономия – Солнце, Луну, 

планеты и т. д. 

Расчленение единого природного объ-

екта на составные части было необходимым и 

оправданным. Анализ этих частей позволил 

выявить многие важные черты системы, а 

точнее ее составляющих. Такой подход до-

пустим на первой, низшей, стадии исследова-

ния. На высших стадиях этого недостаточно 

по ряду причин. Во-первых, деление изучае-

мой системы на подсистемы является услов-

ным и искусственным. Во-вторых, подсисте-

мы не являются изолированными друг от дру-

га, между ними существуют многочисленные 

прямые и обратные связи. Изменение какого-

либо параметра подсистемы, превышающее 

порог чувствительности, непременно сказы-

вается на состоянии других подсистем и сис-

темы в целом, вызывая ее перестройку (свой-

ство целостности системы). В-третьих, сис-

тема обладает совокупностью качеств, кото-

рые отсутствуют в подсистемах (свойство 

эмержментности). 

Важнейшим достижением физики 

Солнца, Земли, атмосферы и геокосмоса кон-

ца ХХ-го века стало осознание того факта, 

что качественно новое понимание наблюдае-

мых процессов во внутренних и внешних 

оболочках нашей планеты, а значит и по-

строение более точных и адекватных их фи-

зико-математических моделей, было невоз-

можным в рамках существовавших представ-

лений, в рамках прежней парадигмы, когда 

упомянутые оболочки рассматривались, как 

правило, изолированными друг от друга. Если 

же взаимодействие между двумя оболочками 

и учитывалось, обычно оно считалось линей-

ным. Оказалось, что ни одна оболочка не яв-

ляется самодостаточной, так как ее мгновен-

ное состояние не определяет ее эволюцию в 

будущем. 

Новая, а именно, системная парадигма 

зарождалась постепенно и явилась результа-

том труда большого числа специалистов в 
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своей области (геологов, геофизиков, сейсмо-

логов, метеорологов, радиофизиков, специа-

листов по аэрономии, геомагнетизму, физике 

Солнца и солнечно-земным связям и т. д.). Ее 

истоки обнаруживаются в трудах В. И. Вер-

надского, А. Л. Чижевского и других сторон-

ников интеграции естественных наук. В. И. 

Вернадский, работая в докосмическую эру, 

конечно, не рассматривал процессы в верхней 

атмосфере, ионосфере и магнитосфере (в гео-

космосе). А. Л. Чижевский является осново-

положником гелиобиологии – науки о влия-

нии явлений на Солнце на земные процессы. 

Отдельные высказывания в пользу системно-

го подхода можно найти в более новых рабо-

тах [1 – 8]. Системный подход получил раз-

витие в работах автора [9 – 22]. 

В отличие от подсистемы, система об-

ладает большей степенью самодостаточности 

и результат ее эволюции может быть предска-

зан более определенным образом на основе ее 

мгновенного состояния. Термин “предсказан” 

понятен для детерминированных систем. Для 

систем с возможными хаотическими режима-

ми его следует понимать в широком смысле. 

В этом случае удается предсказать моменты 

времени перехода к хаотическому режиму, 

интервалы параметров его существования, 

типы хаотических структур и т. п. 

Целью работы является описание ос-

новных положений системной парадигмы 

применительно к объекту Солнце – межпла-

нетная среда – магнитосфера – ионосфера – 

атмосфера – Земля (СМСМИАЗ), изложение 

результатов экспериментальных и теоретиче-

ских исследований, обсуждение важнейших 

процессов в этом объекте и обоснование 

представлений о его главных свойствах. 

В настоящее время теория системы 

СМСМИАЗ далека от завершения. Ввиду это-

го для иллюстрации свойств системы приво-

дятся многие поучительные примеры. С дру-

гой стороны, излагаются общие принципы 

(положения системной парадигмы), способ-

ные объяснить многие наблюдаемые процес-

сы в обсуждаемой системе. 

 

1. Основные положения системной  

парадигмы 

1. Земля и околоземная среда образуют 

единую природную систему. Она состоит из 

подсистем – внутренних и внешних геосфер. 

При изучении влияния процессов в тектоно-

сфере (землетрясений, вулканизма, наземных 

и подземных взрывов и т. п.) на внешние гео-

сферы целесообразно рассматривать систему 

тектоносфера – атмосфера – ионосфера – 

магнитосфера (систему ТАИМ). Учитывая, 

что около 70 % земной поверхности занимает 

океан, приходим к необходимости изучения 

процессов в системе  океан – атмосфера – ио-

носфера – магнитосфера (системе ОАИМ). 

Системы ТАИМ и ОАИМ имеет смысл объе-

динить в систему Земля – атмосфера – ионо-

сфера – магнитосфера (систему ЗАИМ). Да-

лее рассматриваются системы ЗАИМ и 

СМСМИАЗ. 

Ряд связей между подсистемами уже 

установлен, они оказались существенными и 

даже определяющими. 

Как и всякий сложный объект, система 

обладает свойствами иерархии, т. е. имеет 

упорядоченную многоярусную структуру. 

Каждая подсистема в свою очередь делится 

на подсистемы („подподсистемы”). В свою 

очередь ЗАИМ как подсистема входит в сис-

тему Земля – Солнце, последняя – в Солнеч-

ную систему, которая является подсистемой в 

Галактике и т. д. 

При изучении влияния на нашу планету 

процессов на Солнце, в межпланетной среде 

и дальнем космосе целесообразно рассматри-

вать систему Солнце – межпланетная среда – 

магнитосфера – ионосфера – атмосфера – 

Земля (СМСМИАЗ), а также включить био-

сферу (Б) и человека в качестве подсистемы в 

систему СМСМИАЗБ.  

2. Между составными частями систем 

ЗАИМ и СМСМИАЗ имеют место разнооб-
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разные связи (прямые и обратные, положи-

тельные и отрицательные, комбинации пер-

вых и вторых). 

3. ЗАИМ, СМСМИАЗ – открытые сис-

темы. В них поступает излучение, вещество, 

энергия и энтропия как ,,снизу”, так и 

,,сверху”. Открытые динамические нелиней-

ные системы, находящиеся в метастабильном 

состоянии, сверхчувствительны к воздейст-

вию слабых внешних возмущений и флуктуа-

ций. В таких системах возможны неустойчи-

вости, бифуркации, самоорганизация, пере-

межаемость квазидетерминированных и хао-

тических режимов, триггерные процессы  

и т. п. 

4. ЗАИМ, СМСМИАЗ – динамические 

системы. Их обобщенные параметры изме-

няются во времени и пространстве. Поэтому 

система описывается дифференциальными 

уравнениями в частных производных с на-

чальными и граничными условиями, задан-

ными с конечной погрешностью. 

5. ЗАИМ, СМСМИАЗ – нелинейные 

системы. Исходные соотношения, описы-

вающие соответствующие физико-

химические процессы, являются нелинейны-

ми. Это приводит к далеко идущим последст-

виям при исследовании эволюции систем (к 

бифуркациям, неустойчивости системы, воз-

никновению хаотических режимов, самоорга-

низации, появлению упорядоченных структур 

и т. п.). 

6. ЗАИМ, СМСМИАЗ представляют 

собой природные системы, способные к са-

моразвитию за счет использования внешних 

источников энергии, излучения, массы и т.д. 

Схематическое строение системы 

СМСМИАЗ показано на рис. 1, рис. 2 [8, 10]. 

 

2. Общие сведения о системе 
2.1. Строение системы 

Земля – третья планета Солнечной сис-

темы. 

 

 

 

 

Рис. 1. Строение системы СМСМИАЗ 
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Рис. 2. Схема взаимодействия подсистем в системе СМСМИАЗ (АГВ – акустико-

гравитационные волны) 

 

Земля и окружающее ее пространст-

во состоит из геосфер. Внутри планеты 

выделяют три внутренние геосферы – яд-

ро, мантию и земную кору (литосферу). 

Толщина литосферы колеблется от 10 км 

под океанами до 60 км в области горных 

систем. За сейсмические процессы отве-

чает верхняя геосфера, именуемая текто-

носферой. Ее толщина составляет 600–

700 км. К внешним геосферам относят 

атмосферу, ее ионизированную часть – 

ионосферу – и магнитную оболочку Зем-

ли – магнитосферу. В свою очередь атмо-

сфера состоит из целого ряда геосфер – 

тропосферы, стратосферы, мезосферы и 

термосферы. В ионосфере выделяют об-

ласти – D, E и F. Сложную структуру 

имеет и магнитосфера. 

Деление на геосферы – условное. На 

самом деле, Земля и окружающее ее про-

странство представляют собой единое обра-

зование, включающее внутренние и внешние 

геосферы. 

Нижняя граница околоземного косми-

ческого пространства – геокосмоса – лежит 

на высоте 100 км, а на расстоянии R 10RE 

(RE – радиус Земли) геокосмос постепенно 

переходит в межпланетную среду. Учитывая, 

что на состояние геокосмоса влияют процес-

сы на Солнце, в межпланетной среде и внутри 

Земли, геокосмосферой будем именовать 

верхнюю атмосферу, ионосферу и магнито-

сферу. Геокосмосфера входит в систему 

ЗАИМ. Последняя отражает единство процес-

сов внутри планеты на поверхности Земли и в 

окружающем ее пространстве. Система 

ЗАИМ входит в систему СМСМИАЗ. 

 

2.2. Процессы в системе 

Солнце – главный источник энергии в 

Солнечной системе. Именно Солнце, в ос-

новном, определяет процессы в геокосмосе. 

Земля получает от Солнца энергию в виде 

электромагнитного и корпускулярного излу-

чений, а также в виде солнечного ветра, кото-

рый как известно, представляет собой поток 

плазмы, “погруженной” в магнитное поле 

солнечного происхождения [23]. 

Электромагнитное излучение Солнца 

наблюдается в диапазоне длин волн λ  
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от  10
–10

 до 10 м. Максимум энергии излуче-

ния приходится на λ  5∙10
–7

 м. 

Воздействие электромагнитного и кор-

пускулярного излучений Солнца, а также 

солнечного ветра вызывает взаимодействие 

подсистем и целый комплекс процессов на 

Земле (рис. 1, 2), которые изучены в настоя-

щее время недостаточно [24, 25]. Из рис. 1 и 2 

видно, что нестационарные процессы на 

Солнце служат причиной большинства явле-

ний в межпланетной среде, магнитосфере, 

ионосфере, атмосфере и внутри Земли. Кроме 

того, они приводят к метеорологическим и 

биологическим эффектам. 

Параметры электромагнитного и кор-

пускулярного излучений Солнца изменяются 

во время солнечных вспышек, которые вызы-

вают целый комплекс первичных и вторич-

ных процессов на Земле. К первичным про-

цессам относится рост электронной концен-

трации в ионосфере, дополнительный нагрев 

геокосмосферы, изменение прозрачности ат-

мосферы на высотах, где эффективно погло-

щаются солнечные космические лучи, и др. 

Перечень вторичных процессов намного ши-

ре. Сюда следует отнести генерацию перио-

дических и апериодических вариаций геомаг-

нитного и геоэлектрического (магнитосфер-

ного, ионосферного и атмосферного) полей, 

увеличение поглощения космических радио-

шумов, эффект Форбуша, генерацию акусти-

ко-гравитационных волн (АГВ) и т. п. 

К еще более серьезным последствиям 

приводят выбросы корональной массы, вызы-

вающие усиление интенсивности и скорости 

солнечного ветра, “бомбардировку” геокос-

моса магнитными облаками и плазмоидами 

солнечного происхождения. Воздействие 

этих факторов длится от 10 до 70 ч. В резуль-

тате такой “бомбардировки” заметно дефор-

мируется магнитосфера и до 1 2 %  изменя-

ется индукция геомагнитного поля (наступает 

магнитная буря), нагревается ионосфера, в 

ней в 2 10  раз уменьшается либо сущест-

венно увеличивается концентрация заряжен-

ных частиц, изменяется скорость химических 

реакций и т. д. Подобные процессы в ионо-

сфере именуются ионосферными бурями. 

Энергия возмущенного солнечного ветра и 

магнитных облаков из магнитосферы по си-

ловым линиям проникает в атмосферу в виде 

электрических полей, потоков частиц, плазмы 

и, в конечном итоге, тепла. Джоулева дисси-

пация магнитосферных электрических полей 

и торможение высокоэнергичных частиц при-

водят к нагреву атмосферы, возмущению сис-

темы термосферных ветров, генерации воз-

мущений волновой природы, перестройке 

химических реакций, вариациям атмосферно-

го электрического поля и т. п. Совокупность 

этих процессов, имеющих значительную 

энергетику, можно назвать атмосферными 

бурями. Возмущения параметров геоэлектри-

ческого поля могут быть столь существенны-

ми, что в этом случае имеет смысл говорить 

об электрической буре. 

Магнитная, ионосферная, атмосферная 

и электрическая бури представляют собой 

проявление единого синергетического про-

цесса – геокосмической бури. В литературе 

обычно геокосмическая буря называется маг-

нитной бурей, что, как видно из нашего опре-

деления, не совсем так. Эффекты, вызванные 

бурями, проявляются сильнее всего в высо-

ких широтах, в несколько меньшей степени – 

в средних широтах, но затрагивают также и 

низкие широты (см. рис. 2). По высоте эф-

фекты охватывают всю систему ЗАИМ. 

Выше перечислены процессы, ответст-

венные за перенос вещества и излучений 

“сверху”. Именно они в основном формируют 

состояние космической погоды. Состояние 

обычной погоды, как известно, определяется 

преимущественно процессами в системе ОСА 

(океан – суша – атмосфера) [26]. В опреде-

ленной степени на погоду влияют процессы 

на Солнце, однако, этот вопрос в настоящее 

время мало изучен [27]. К нему мы еще вер-

немся в подразделе 5.2. 
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Нельзя полностью игнорировать потоки 

излучений и вещества “снизу” и, в частности, 

их влияние на космическую погоду и процес-

сы в геокосмосфере. Такие потоки возникают 

при землетрясениях, извержениях вулканов, 

грозах, энергичных атмосферных процессах и 

т. д. 

В последние десятилетия стало ясно, 

что на состояние системы ЗАИМ и космиче-

ской погоды заметно влияет ряд процессов 

антропогенного происхождения. Дело в том, 

что энерговооруженность человечества воз-

росла настолько, что мощность и энергия ру-

котворных объектов, изделий и процессов 

достигла, а в ряде случаев и превзошла соот-

ветствующие параметры многих естествен-

ных процессов и источников [28 – 33]. По-

этому мощные антропогенные воздействия на 

подсистемы ЗАИМ также должны прини-

маться во внимание. Энергетика процессов на 

Земле, в атмосфере и в геокосмосе подробно 

обсуждается в работе [34]. 

 

2.3. Взаимодействие подсистем 

Физико-химические процессы в каждой 

из подсистем изучены неплохо. Этого нельзя 

сказать о механизмах взаимодействия под-

систем и о процессах в системе в целом. Яс-

но, что взаимодействие между подсистемами 

осуществляется при помощи квазистатиче-

ских полей (гравитационного, магнитного и 

электрического), переменных электромагнит-

ных полей, АГВ, потоков излучения, заря-

женных частиц, плазмы, вещества и т. п. Воз-

действие на данную подсистему других под-

систем может быть совместным (синергети-

ческим). Исследование результатов совмест-

ного действия является предметом междис-

циплинарной системы знаний – синергетики 

[35, 36]. 

В настоящее время моделирование фи-

зико-химических процессов в подсистемах 

идет по пути учета возможно большего коли-

чества элементарных процессов. Например, 

для изучения кинетики заряженных частиц на 

высотах z  100 км используется свыше 100 

связанных дифференциальных уравнений. 

Такое моделирование относится к детально-

му. При системном подходе оно не является 

простым и удобным. 

Для описания системы ЗАИМ как еди-

ного образования полезно отказаться от де-

тального моделирования и ограничиться опи-

санием главных процессов в системе “круп-

ными мазками”. Для этого необходимо ввести 

небольшое количество (например, не более 

10) ведущих или основных переменных и по-

лучить исходные уравнения, основываясь на 

фундаментальных законах – законе сохране-

ния энергии, массы и т. п. 

Примером таких уравнений могут быть 

соотношения, описывающие корпускулярно-

волновой канал взаимодействия магнитосфе-

ры с ионосферой и атмосферой. В этом слу-

чае заряженные частицы (электроны и ионы) 

в магнитосферу поступают из солнечного 

ветра и высыпаются в ионосферу и атмосферу 

в результате генерации циклотронной неус-

тойчивости [37]. Последнее становится воз-

можным как за счет притока энергии очень 

низкочастотного (ОНЧ) излучения из нижних 

слоев атмосферы (в результате мировой гро-

зовой деятельности), так и за счет перекачки 

энергии от частиц к ОНЧ-волнам с частотой f 

 0,1 – 10 кГц и альвеновским волнам (об 

этом см. подробнее в подразделе 5. 1).  

Существенную роль во взаимодействии 

подсистем играет их неравновесность.  

 

3. СМСМИАЗ и ЗАИМ – открытые не-

равновесные нелинейные системы 

3.1. Общие сведения 

СМСМИАЗ и ЗАИМ относятся к от-

крытым системам. В них поступает энергия, 

вещество, излучение и отрицательная энтро-

пия как “сверху”, так и “снизу”. Энергетиче-

ские характеристики потоков “сверху” и 

“снизу” приведены соответственно в табл. 1 и 

2. Видно, что эти характеристики в ряде слу-

чаев сопоставимы. 
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Потоки энергии, вещества и т. д. изме-

няются во времени. Их величина зависит от 

 

 

Таблица 1. Энергетические характеристики потоков “сверху” 
Переносчик P,  

Вт/м
2 

Площадь, 

м
2 

P,  

Вт 

Длительность, 

с 

Примечание 

Излучение спокойного 

Солнца: 

   оптическое 

   ультрафиолетовое и      

мягкое рентгеновское   

жесткое рентгеновское 

 

 

1400 

 

2 10
2 

10
–8

 

 

 

1,3 10
14

 

 

1,3 10
14

 

1,3 10
14

 

 

 

1,8 10
17

 

 

3 10
16

 

10
6
 

 

 

Непрерывно 

 

 

 

Длина волны  

  0,4 – 0,8 мкм 

 

  1 нм – 0,4 мкм 

  0,5 – 1 нм 

Излучение возмущенно-

го Солнца: 

   оптическое 

   ультрафиолетовое и             

мягкое рентгеновское   

жесткое рентгеновское 

 

 

1400 

 

2 10
2
 

5 10
–4

 

 

 

1,3 10
14

 

 

1,3 10
14

 

1,3 10
14

 

 

 

1,8 10
17

 

 

3 10
16

 

6,5 10
10

 

 

 

10
2
 

 

10
2
 

10
2
  

 

 

  0,4 – 0,8 мкм 

 

  1 нм – 0,4 мкм 

  0,5–1 нм 

Солнечные протоны: 

     

 спокойные условия 

    

   возмущенные условия 

 

 

0,1 

 

2–3 

 

 

10
16

 

 

10
16

 

 

 

10
15

 

 

(2 – 3)∙10
16

 

 

 

Непрерывно 

 

10
2
–10

5
 

Энергия протонов 

 10–100 МэВ  

Плотность потока  

10
11

–10
9
 м

–2
с

-1
 

Плотность потока  

(2–3)∙10
12 

м
–2

с
-1

 

Солнечный ветер:  

     спокойный     

     возмущенный 

 

6 10
–5

 

5 10
–2

 

 

10
16

 

10
16

 

 

6 10
11

 

5 10
14

 

 

 

4 10
4
–3 10

5
 

Np 5 10
6
 м

–3
,  

vp 400 км/с 

Np 10
8
 м

–3
, 

vp 1000 км/с 

 

Галактические космиче-

ские лучи 

 

 

10
–6

 

 

 

10
14

 

 

 

10
8
 

 

 

Непрерывно 

Плотность потока  

10
4
 м

–2
с

–1
, энергия 

протонов p=1 ГэВ 

Метеорные потоки: 

     фон 

     сильнейший дождь 

 

5 10
–7

 

5 10
–2

 

 

10
14

 

10
14

 

 

5 10
7
 

5 10
12

 

 

Непрерывно 

10
3
–10

4
 

Массы частиц 

  m  10
–10

 кг  

То же 

Высыпающиеся высоко-

энергичные частицы: 

     спокойные условия 

     возмущенные условия 

 

 

10
–4

 

1 

 

 

10
13

 

10
13

 

 

 

10
9
 

10
13

 

 

 

10
2
–10

4
 

10
2
–10

4
 

 

 

Высокие широты 

То же 

Инфракрасное  излуче-

ние термосферы: 

     спокойные условия 

     возмущенные условия 

 

 

10
–3

–10
–2

 

0,1–1 

 

 

5 10
14

 

5 10
14

 

 

 

5 10
11 

–5 10
12 

 

5 10
14 

–5 10
15 

 

 

 

Непрерывно 

10
2
–10

4
 

 

 = 2–10 мкм 

Сильнее в высоких 

широтах 

 

нестационарных процессов на Солнце и внут-

ри Земли. Поэтому системы СМСМИАЗ и 

ЗАИМ являются также динамическими. Та-

кие системы удобно описывать уравнениями 

баланса, которые представляют собой законы 

сохранения энергии, количества теплоты, 

массы, заряда и т. п. Типичные уравнения ба-

ланса для физической величины ρ имеют вид: 

pr ldiv ,q q
t

j   (1) 

где j v  – плотность потока, v  – скорость 

переноса, qpr – скорость производства, ql – 

скорость потерь. 

В системах СМСМИАЗ и ЗАИМ имеют 

место, как правило, необратимые диссипа-

тивные процессы. К ним относятся вязкость, 

теплопроводность, диффузия, термодиффу-

зия, химические реакции, фазовые переходы 

и т. д. 

В динамических системах могут проте-

кать как обратимые, так и необратимые про-

цессы. Единственной функцией состояния, 

которая позволяет различить эти процессы, 

является энтропия. 
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Уравнение баланса удельной (отнесен-

ной к единице массы) энтропии также можно 

представить в виде соотношения (1).

 

Таблица 2. Энергетические характеристики потоков “снизу” 
Переносчик P,  

Вт/м
2 

Площадь, 

 м
2 

P,  

Вт 

Длительность, 

c 

Примечание 

Инфракрасное  излуче-

ние поверхности Земли 

 

4 10
2
 

 

5 10
14

 

 

2 10
17

 

 

Непрерывно 

Поглощается и 

излучается атмо-

сферой 

 

Водяной пар 

 

80 

 

5 10
14

 

 

4 10
16

 

 

То же 

При конденсации 

выделяется тепло в 

атмосфере 

Конвекция воздуха 30 5 10
14

 1,5 10
16

 То же  

Поток тепла из недр 

Земли 

 

6 10
–2

 

 

5 10
14

 

 

3 10
13

 

 

То же 

Играет незначите-

льную роль 

Атмосферная турбу-

лентность 

 

1–10 

 

5 10
14

 

 

5 10
14

– 

5 10
15

 

 

То же 

До высот  

100–120 км 

Внутренние гравита-

ционные волны (ВГВ) 

 

0,1–1 

 

5 10
14

 

 

5 10
13

–5 10
14

 

 

То же 

Эффективно дис-

си-пируют в тер-

мосфере 

Приливные волны 10
–3

 5 10
14

 5 10
11

 То же То же 

Планетарные волны 10
–3

 5 10
14

 5 10
11

 То же То же 

Инфразвук 10
–4

–10
–3

 5 10
14

 5 10
10 

– 

5 10
11

 

То же Достигает F-

области ионо-

сферы 

Инфразвук от сильней-

шего землетрясения 

 

10
2
– 10

3
 

 

10
11

 

 

10
13

–10
14

 

 

10
2
 

 

То же 

Электромагнитное излу-

чение сильнейшего зем-

летрясения 

 

 

10
–3

– 10
–2

 

 

 

10
11

 

 

 

10
8
–10

9
 

 

 

10
2
–10

3
 

Достигает ионо-

сферы и магнито-

сферы 

Акустическое излучение 

сильнейшей молнии 

 

10
–3

 

 

10
9
 

 

10
6
 

 

~1 

Диссипирует в ат-

мосфере 

Электромагнитное излу-

чение 

сильнейшей молнии 

 

 

10
–3

 

 

 

10
9
 

 

 

10
6
 

 

 

~1 

Достигает ионо-

сферы и магнито-

сферы 

Акустическое излучение 

мировой грозовой ак-

тивности 

 

 

10
–3

 

 

 

10
12

 

 

 

10
9
 

 

 

Непрерывно 

 

Диссипирует в ат-

мосфере 

Электромагнитное излу-

чение мировой грозовой 

активности 

 

 

10
–3

 

 

 

10
12

 

 

 

10
9
 

 

 

То же 

Достигает ионо-

сферы и магнито-

сферы 

 

Для описания процессов в системах 

СМСМИАЗ и ЗАИМ удобно использовать 

понятие отрицательной энтропии, называе-

мой негэнтропией (см., например, [38]). 

Именно она расходуется в системе с диссипа-

тивными процессами и поддерживает систему 

в неравновесном состоянии. 

Добавим, что все физико-химические 

процессы в геокосмосфере идут за счет рас-

хода негэнтропии. Ее приток возникает из-за 

того, что солнечному излучению соответст-

вует, как известно, температура T  6000 К, а 

уходящему из геокосмосферы инфракрасному 

излучению – температура T  300 К. 

Системы СМСМИАЗ и ЗАИМ относят-

ся к нелинейным системам. Уравнения, опи-

сывающие процессы в геокосмосфере, вооб-

ще говоря, являются нелинейными. Дело в 

том, что обмен энергией, веществом или эн-

тропией столь велик, что система может уйти 

далеко от состояния равновесия. Обобщенные 

потоки нелинейным образом зависят от 

обобщенных сил. Это означает, что в системе 

уравнений, состоящей из уравнений баланса 



Журнал проблем эволюции открытых систем 

 
Вып. 13, Т.1, 2011                                                          30 

вида (1), для каждой физической величины 

i  имеем нелинейные зависимости 

1 2( , , ,... ),i nj f t   1 ,i n  

pr 1 2( , , ,... ),i nq t  

l 1 2( , , ,... ).i nq F t  

3.2. Свойства систем 

Свойства открытых динамических не-

линейных систем в корне отличаются от по-

ведения линейных систем (см., например, 

[39]). Перечислим кратко эти свойства. 

1. Сложность процессов, множествен-

ность их состояний. При переходе из одного 

состояния в другое система испытывает би-

фуркацию. Важно, что “других” состояний, 

как предсказывает теория катастроф [40, 41], 

может быть несколько. В какое из них перей-

дет система, априори не известно. Структура 

траекторий в фазовом пространстве часто 

имеет фрактальные свойства. 

2. Благодаря бифуркациям эволюция 

детерминированной системы характеризуется 

неоднозначностью. Она может привести к 

детерминированному (или динамическому) 

хаосу, в особенности, если система чувстви-

тельна к малым изменениям начальных усло-

вий [42]. Важно, что такой хаос возникает 

уже в очень простых, но непременно нели-

нейных открытых динамических системах. 

Достаточно, чтобы размерность фазового 

пространства была не менее трех. С измене-

нием параметров, описывающих состояние 

системы, хаотические режимы могут переме-

жаться с детерминированными. 

В математическом плане детерминиро-

ванный хаос является результатом сильной 

чувствительности решений уравнений, опи-

сывающих динамическую систему, от на-

чальных условий. Эта чувствительность по-

лучила название баттерфляй-эффекта (эффек-

та бабочки). Впервые он был обнаружен при 

помощи компьютерного моделирования ме-

теопроцессов в атмосфере Э. Лоренцом (см., 

например, [39]). 

Приведем примеры хаотизации в атмо-

сфере и геокосмосфере. Самым ярким и, без-

условно, классическим из них является про-

цесс атмосферной турбулентности. В этом 

случае энергия первичного, вполне детерми-

нированного, вихря превращается в энергию 

вторичных вихрей с меньшим характерным 

масштабом, а затем в энергию все более мел-

ких вихрей. Важно, что в основе описания 

движения газа лежит нелинейное уравнение 

Навье–Стокса, не содержащее случайной си-

лы: 

1

3
,p

t

v
v v F v v  

где v – скорость физически малого объема 

жидкости или газа, F – напряженность поля 

массовых сил, ν – коэффициент кинематиче-

ской вязкости, ς – вторая вязкость, ρ и p – 

плотность и давление газа. 

Пример с турбулентностью поучителен 

еще и потому, что турбулентное движение, 

являясь более сложным, чем ламинарное, от-

носится к более упорядоченным по сравне-

нию с последним [43].  

Другим примером детерминированного 

хаоса является генерация случайно-

неоднородной структуры в околоземной 

плазме в широком диапазоне размеров – при-

мерно от 10
–2

 до 10
5
 м. Вынуждающие силы в 

этом случае, как правило, являются вполне 

детерминированными. 

3. В определенном смысле, противопо-

ложностью детерминированного хаоса явля-

ется самоорганизация, т. е. возникновение 

порядка из беспорядка. Процессы самоорга-

низации изучает уже упомянутая синергетика 

[35, 36]. Она представляет собой теорию са-

моорганизации нелинейных открытых дисси-

пативных систем. 

Строго говоря, не бывает ни абсолют-

ного хаоса, ни абсолютного порядка. Самоор-

ганизация и деградация – две реализации од-

ного и того же процесса. Системы ЗАИМ и 

СМСМИАЗ находятся в некотором промежу-

точном состоянии, им свойственны как про-

цессы деградации, так и процессы самоорга-

низации. Последняя обеспечивается, как пра-
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вило, диссипацией энергии, вещества и не-

гэнтропии. 

Классическим примером самоорганиза-

ции является образование упорядоченной об-

лачной структуры. Подобные структуры в 

лабораторных условиях называют ячейками 

Бенара [39]. 

4. Появление новых свойств у системы 

(свойство эмержментности). Ясно, что сис-

тема имеет свойства подсистем. Нетривиаль-

но то, что у нее могут возникать свойства, не 

присущие подсистемам. Для полного изуче-

ния системы требуется системный подход.  

5. Спусковые механизмы. Одной из осо-

бенностей нелинейных систем является 

принципиальная возможность проявления 

спускового (триггерного) механизма высво-

бождения энергии. При достижении опреде-

ленного порога энергия, накопленная в одной 

из подсистем, высвобождается в другой под-

системе. Важно, что энергия возникающих 

вторичных процессов может быть больше (и 

даже значительно больше) энергии первич-

ных процессов. 

Рассмотрим два важнейшие свойства 

систем СМСМИАЗ и ЗАИМ подробнее. 

 

4. Самоорганизация в системе и ее под-

системах 

Самоорганизация предполагает образо-

вание упорядоченных или когерентных 

структур. Такие структуры должны сущест-

вовать как внутри Земли, так и во всех ее 

внешних оболочках. Как уже отмечалось, их 

изучение является предметом синергетики. 

Общей теории таких систем посвящены фун-

даментальные работы (см., например, [35, 36, 

44 – 49]). 

 

4.1. Примеры 

Классическим примером самоорганиза-

ции являются уже упомянутые ячейки Бенара, 

сопровождающие конвекцию. Процессы та-

кого типа, происходящие в атмосфере, хоро-

шо изучены. Следует ожидать их и в мантии 

Земли. Естественно, что эти ячейки сущест-

венно (на очень много порядков) отличаются 

по своим пространственно-временным харак-

теристикам. 

Пример упорядоченной облачной 

структуры над украинской антарктической 

станцией "Академик Вернадский" приведен в 

[11 – 13]. Станция расположена вблизи Ат-

лантического побережья. Процесс самоорга-

низации, по-видимому, обусловлен нелиней-

ными взаимодействиями в системе ОСА. 

К классическим примерам также отно-

сится шаровая молния. 

В последние годы во всех внешних гео-

сферах изучаются упорядоченные структуры 

– диссипативные солитоны и ударные волны 

(см., например, [50 – 54]). Подобные структу-

ры обнаружены в вариациях геомагнитного 

поля, параметров атмосферы и ионосферы. 

Как правило, они возникают при значитель-

ных энерговыделениях в системах 

СМСМИАЗ и ЗАИМ. К ним относятся земле-

трясения, извержения вулканов, грозы, взры-

вы, старты и полеты крупных ракет и т. д. 

Другими примерами самоорганизации в 

атмосфере являются зарождения ураганов, 

смерчей, струйных течений, волн Россби – 

Блиновой, циклонов и т. п. Разумеется, упо-

рядоченные структуры существуют и в океа-

не – течения, ринги (аналоги циклонов и ан-

тициклонов), явления Эль-Ниньо и Ла-Ниньо, 

а также многие другие. 

Пространственно-временная самоорга-

низация возникает за счет незначительных 

флуктуаций параметров системы. Математи-

ческой моделью подобных процессов являет-

ся система нелинейных дифференциальных 

уравнений со случайными вынуждающими 

силами: 

NL 1 2( , ,... ) ( ),i i n ix x x x t&  (2) 

где ΦNLi – нелинейная функция, ξi – случайная 

функция, i =1…n. Частным случаем этой сис-

темы является хорошо изученная модель, на-

зываемая “брюсселятором” [55]: 

1 NL1 1 2 1( , ) ( ),x x x t&  
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2 NL2 1 2( , ).x x x&  

В последней модели нелинейность име-

ет вид 2
1 2x x . 

Добавим, что в случае пространствен-

но-ограниченных источников в уравнениях 

вида (2) появляются и пространственные 

производные. 

Случайные вынуждающие силы вызы-

вают в системе флуктуации. За счет нелиней-

ности системы происходит перекачка энергии 

от одних мод к другим и усиление последних. 

В результате этого возникают упорядочен-

ные, или когерентные, структуры. Примеры 

таких структур описаны в работах [56, 57]. 

В [56] теоретически показано и экспе-

риментально подтверждено, что в магнито-

возмущенной полярной ионосфере возникают 

упорядоченные волновые структуры с длиной 

волны λ  100 км. Их порождают потоковые и 

токовые неустойчивости, возникающие в вы-

сокоширотной ионосфере во время геокосми-

ческих бурь. 

В работах [11 – 13, 57] описаны обна-

руженные квазипериодические когерентные 

структуры во временных вариациях амплитуд 

обратно-рассеянных радиосигналов. По-

видимому, наблюдаемые когерентные струк-

туры были вызваны пульсирующими потока-

ми электронов из радиационного пояса с 

энергиями 40 – 100 кэВ, т. е. явились следст-

вием ионосферно-магнитосферного взаимо-

действия. 

Рассмотренные выше примеры в основ-

ном относятся к самоорганизации, обуслов-

ленной переходом к порядку через флуктуа-

ции [44 – 47]. Кроме того, самоорганизация 

может быть связана с уменьшением числа 

степеней свободы. Это оказывается возмож-

ным благодаря точной компенсации одних 

процессов другими. Так, например, в резуль-

тате компенсации нелинейного укручения 

профиля волны процессом диссипации им-

пульса (вязкостью среды) возникают стацио-

нарные образования – ударные волны. 

 

4.2. Ударные волны 

В простейшем случае они описываются 

классическим уравнением Бюргерса [58, 59]: 

,t x xxv vv v    (3) 

где v – искомая функция, vt = v/ t, vx = v/ x, 

ν – коэффициент вязкости. В общем случае 

v = v(x, t), здесь x – координата, t – время. Для 

стационарного образования v = v(x – ut), где u 

– скорость волнового процесса. При числе 

Рейнольдса Re = 1 |vvx|=|νvxx| ширина фрон-

та ударной волны ξ0 = ν/u. 

 

4.3. Нелинейные волны 

Приведем пример генерации и распро-

странения нелинейных волн концентрации 

электронов N в высокоширотной Е-области 

ионосферы. Как известно, на высотах области 

Е ионосферы при скорости движения элек-

тронов, превышающей скорость звука, воз-

буждается двухпотоковая неустойчивость. 

Это приводит к усилению неоднородностей N 

и к их движению со скоростью u в направле-

нии, перпендикулярном вектору геомагнит-

ного поля B [60, 61]. Для условий в Е-области 

ионосферы можно получить следующее эво-

люционное нелинейное уравнение: 

v
t x xx ttv v e v D v v

c
e 0 2

si

1
,  (4) 

где v = ln(N/N0), 
2

0 e B Bi/siD c , 
1/2

si e i i( ( ) / )c k T T m  – скорость ионного 

звука, Te и Ti –температуры электронов и ио-

нов, k – постоянная Больцмана, νe –частота 

соударений электронов, ωB и ωBi – цикличе-

ская гирочастота электронов и ионов, ve – 

скорость дрейфа электронов относительно 

ионов. В случае стационарной волны, 

v(x, t) = v(x – ut) при v(– )= v0 и v(+ )=0 для 

ее скорости имеем выражение: 
ve

u v
v

0

e

0

1
.  

При v0  2 или ∆N  10N0 и ve  1000 м/с 

имеем u  ve /2  500 м/с. Важно, что u лишь 

незначительно превышает скорость csi  400 

м/с. Для линейных же волн v0<<1 и u  ve. В 
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экспериментах найдено, что u  csi [62]. Это 

означает, что волны были действительно не-

линейными.  

Если учесть нелинейность в первом 

приближении (т. е. заменить e v на 1– v) ре-

шение уравнения (4) примет вид 
1

01 exp

0 0 0

,
N N

N N
 

где 2 2
0 0 si 0 e2 ( / 1) /D u c v v , e 0(1 / 2)u v v . 

Общим вопросам теории нелинейных 

волн посвящен ряд монографий (см., напри-

мер, [58, 59, 63]). 

 

4.4. Солитоны 

В результате точной компенсации не-

линейного укручения профиля волны диспер-

сионным расплыванием возникает стацио-

нарное образование в виде классического со-

литона [55, 58, 59]. В этом случае число Ур-

селла Ur  1. На воде примером солитона яв-

ляется цунами.  

Солитон, возможно, зарегистрирован и 

в атмосфере [64]. Он генерируется при мощ-

ном энерговыделении в атмосфере, в частно-

сти, при воздействии потоков корпускул и 

плазмы солнечного ветра на геокосмосферу. 

В этом случае практически одномерный пакет 

внутренних гравитационных волн (ВГВ-

солитон) приближенно описывается уравне-

нием 

s 0t x x xxxv c v vv v , (5) 

где 2 2
a a a2( 1) / , , γa = 1,4 – отноше-

ние удельных теплоемкостей воздуха, 
2 1/2

s a a24 ( 1) /H c , H – приведенная 

высота нейтральной атмосферы, cs – скорость 

звука в атмосфере. Решение уравнения (5) 

имеет вид 

0( ) 2 2
s s 0( ) ch ( )

z z H
x ut c a e x utv , 

где sa  – относительная амплитуда солитона 

на высоте его генерации z0, ξ0 = 2( /u)
1/2

,
 

s s 0(1 / 3) exp(( ) / 2 )u c a z z H . Солитон пе-

ремещается от места генерации в горизон-

тальном направлении со скоростью 

0( )
s s s s1 .

3

z z H
u c u c a e  

С ростом высоты его скорость и ампли-

туда растут, а ширина – убывает. Это связано 

с сохранением плотности кинетической энер-

гии: 

21

2
v const , 

где ρ = ρ(z0)exp(–(z–z0)/H) – плотность газа. 

При этом 

0 2

0

z z Hv z v z e( )( ) ( ) . 

Такое поведение стационарной волны, 

по-видимому, подтверждается наблюдениями 

[64]. Впрочем, автор работы [65] считает, что 

модель классического солитона в условиях 

опыта [64] не могла реализоваться. 

В работе [66] описаны результаты на-

блюдения уединенной ВГВ в атмосфере Зем-

ли во время сильнейшей магнитной бури. 

Волна двигалась с высоких широт в юго-

западном направлении со скоростью около 

1,4 км/с. При этом us > cs  0,6 – 0,8 км/с. Эф-

фективная длительность процесса составляла 

40 мин, относительная амплитуда возмуще-

ний полного электронного содержания с уве-

личением расстояния убывала от 50 до 5 %. 

Другой пример ВГВ солитона описан в 

[67, 68].  

Системам СМСМИАЗ и ЗАИМ больше 

свойственны не классические солитоны, а 

диссипативные солитоны. Они возникают в 

открытых системах и являются результатом 

диссипации (энергии, вещества и т. д.). При-

ток энергии в систему связан либо с внешним 

источником (солнечный ветер, атмосферный 

ветер, взрывы вулканов, землетрясения, стар-

ты мощных ракет, молнии и т. д.), либо с 

производством энергии в системе (конденса-

ция влаги, химические реакции и т. п.). Про-

стейшее уравнение, описывающее диссипа-

тивный солитон, имеет вид: 
2

0t x xxv v v v v vs s ,  

0v , s , 0s ,   (6) 

где v0, s и βs – размерные коэффициенты. 

Амплитуда vm солитона определяется балан-
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сом скоростей притока и оттока (диссипации) 

энергии. При этом 
2

m 0( ) ch ,v v  

где vm=3βs/2αs, us  v0, ξ0=2(ν/βs)
1/2

. 

Добавим, что соотношение (5) именует-

ся уравнением Кортевега-де Вриза (КдВ) [55]. 

Комбинация уравнений Бюргерса (3) и КдВ 

(5) называется уравнением БКдВ [37]: 

s .tv c v vv v vx x xxx xx  

Оно описывает, в частности, профиль 

реальной (с дисперсией) ударной волны. 

Примером процессов самоорганизации 

в электродинамике приземной атмосферы 

(z   10 – 15 км) являются результаты иссле-

дований [69]. Авторами этой работы развита 

нелинейная модель, описывающая упорядо-

ченные структуры электрического поля и за-

ряда в атмосфере. В частности, ими получено 

модифицированное уравнение Бюргерса для 

нахождения нестационарных волновых воз-

мущений заряда конечной амплитуды. 

 

4.5. Нелинейные структуры 

Нелинейные структуры во всех подсис-

темах ЗАИМ в последнее время стали объек-

том пристального исследования. Так, в книге 

[70] описаны результаты поиска магнитогид-

родинамических (МГД) солитонов в магнито-

сфере и околоземной плазме. Определенное 

внимание также уделено изучению собствен-

но солитонов, солитонов огибающей, удар-

ных волн с осциллирующей структурой 

фронта и модуляционных эффектов. На по-

следних остановимся несколько подробнее, 

так как они имеют непосредственное отно-

шение к взаимодействию ионосферы с магни-

тосферой. Дело в том, что МГД-волны с пе-

риодами 10 – 100 с модулируют параметры 

ионосферы, вызывая пульсирующие потоки 

энергичных частиц и пульсирующие поляр-

ные сияния, а также генерацию инфразвука с 

давлением на поверхности Земли p(0)  0,1 – 

1 Па и p(0)/p0(0)  10
–6

 – 10
–5

.
 
При этом в F-

области ионосферы p/p0  0,1 – 1.
 

По-

видимому, пульсирующими потоками элек-

тронов вызваны обнаруженные нами и кратко 

описанные выше когерентные структуры в 

верхней части D-области ионосферы (см. 

также [57]). 

В работах [51, 52] дан обзор результа-

тов исследований процессов самоорганизации 

и нелинейных структур в атмосфере, ионо-

сфере и магнитосфере Земли, проанализиро-

ваны основные механизмы образования не-

линейных вихревых структур в этих оболоч-

ках, а также проведено сравнение предсказа-

ний теории с данными наблюдений. Упомя-

нутые работы основывались на уравнении 

Кадомцева – Петвиашвили, которое, как из-

вестно, описывает двумерный солитон [55, 

70]: 

,t x
v vv v vx xxx yy  

где α и β – некоторые константы. К двумер-

ным солитонам относятся вихри в атмосфе-

рах планет (циклон, Большое Красное Пятно 

в атмосфере Юпитера, плазменные вихри и 

др.). 

Нелинейные механизмы образования 

упорядоченных структур в атмосферах пла-

нет при значительных энерговыделениях в 

них обсуждаются в работе [71]. Для этого ис-

пользовались методы нелинейной динамики 

плазмы в магнитном поле. Авторами [71] 

предложен механизм возникновения вихре-

вой структуры, получены оценки пороговой 

энергии, при которой крупномасштабные 

вихри становятся долгоживущими. 

Особый интерес для системы ЗАИМ в 

целом представляют ситуации, когда нели-

нейные структуры в рассматриваемой под-

системе возникают за счет притока энергии 

из другой подсистемы. Примером такой са-

моорганизации может служить образование 

акустико-гравитационных вихрей (уединен-

ных волн) в ионосфере на высотах z0 110 км 

в процессе подготовки землетрясения (ЗТ) 

или после него [53]. Механизм их генерации 

заключается в следующем. В результате тек-

тонических процессов возникают сейсмиче-

ские волны, которые на границе раздела тек-
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тоносфера-атмосфера генерируют АГВ, рас-

пространяющиеся с малым затуханием прак-

тически вертикально вверх до высоты z0. 

Здесь АГВ становятся конвективно неустой-

чивыми. Распад АГВ завершается генерацией 

сильно локализованных акустико-гравита-

ционных вихрей. Их размер lr не превышает 

приведенной высоты атмосферы H, а ско-

рость – cr HωB, где 

a
B

a

1 g

H
 

есть частота Брента-Вяйсяля, g – ускорение 

свободного падения. При H  10 км имеем 

crmax  170 м/c. Интересно, что движение аку-

стико-гравитационных вихрей в горизонталь-

ном направлении сопровождается генерацией 

возмущений магнитного поля: 

0 w r ,B eNv l  

где e – заряд электрона, vw – скорость ветра. 

При N = 10
11

 м
–3

, vw  100 м/с, lr  10 км полу-

чим B(z0)  20 нТл. На уровне Земли в при-

ближении магнитостатики 
3

0 r 0(0) ( ) .B B z l z  

Численные оценки дают (0) 20B  

пТл. Такие небольшие значения (0)B  за-

трудняют наблюдение вариаций магнитного 

поля, вызванных прохождением акустико-

гравитационных вихрей, но, тем не менее, 

доступны для регистрации современными 

магнитометрами. 

Другие примеры нелинейных структур 

(нелинейных волн) обсуждаются в [19, 67, 68, 

72, 73]. 

 

4.6. Автоволны 

К нелинейным структурам в открытых 

системах относятся так называемые автовол-

ны [48]. Автоволновые процессы в грозовом 

облаке описаны в работе [74]. Следует ожи-

дать проявления автоволновых режимов и в 

других подсистемах системы ЗАИМ, которые 

также являются открытыми нелинейными 

подсистемами с распределенными источни-

ками энергии, вещества и излучения. 

Добавим, что в системах с самооргани-

зацией могут возникать процессы как спон-

танные, так и стимулированные. Существует 

зависимость величины внешнего воздействия 

от внутреннего состояния системы. Иначе 

говоря, для системы, находящейся в метаста-

бильном состоянии, достаточно лишь незна-

чительного по величине воздействия. Напри-

мер, так осуществляется переход от подгото-

вительной к взрывной фазе суббури в магни-

тосфере [75]. 

Таким образом, процессы самооргани-

зации играют важную роль во всех подсисте-

мах, входящих в систему ЗАИМ. Есть осно-

вания считать, что и система в целом является 

самоорганизующейся. Основными функция-

ми при описании таких систем являются эн-

тропия и негэнтропия. Приток негэнтропии 

обеспечивает протекание всех физических и 

химических процессов в открытой системе, а 

также ее функционирование и самоорганиза-

цию. Полное описание такой системы пред-

полагает задание уравнений баланса энергии, 

массы, импульса, заряда и энтропии. 

 

5. Триггерные механизмы в системе 

Триггерный, или спусковой, механизм 

высвобождения энергии, запасенной в одной 

подсистеме, при воздействии на нее другой 

подсистемы является примером свойства 

эмержментности. Важно, что взаимодействие 

между подсистемами может быть не энерге-

тическим, а управляющим. В этом случае 

слабое по энергетике взаимодействие приво-

дит к более энергичным процессам. Для опи-

сания таких процессов удобно ввести коэф-

фициент триггерности, который по своему 

смыслу равен коэффициенту усиления энер-

гии [11]: 

tr

0

,
E

K
E

 

где E0 – энергия первичного, или стимули-

рующего, процесса, E – энергия вторичного, 

или стимулированного, процесса. Интересны 

ситуации, когда Ktr > 1. Данный коэффициент 
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является лишь энергетической характеристи-

кой, оценивающей сверху величину коэффи-

циента усиления энергии. Его введение не 

преследует цель как можно полнее отобра-

зить внутренние свойства подсистем и кон-

кретные физические процессы, составляющие 

собственно триггерный механизм в подсис-

темах. Возможность “срабатывания” этих 

процессов и конкретное значение коэффици-

ента триггерности зависят от сложившихся 

условий в подсистемах и специфики взаимо-

действий между ними. 

Рассмотрим несколько примеров. 

 

5.1. Высыпание энергичных частиц из 

магнитосферы 

Захват альвеновских и свистовых волн 

(далее волн или излучений) в магнитную си-

ловую трубку, заполненную энергичными 

частицами, может приводить к возбуждению 

циклотронной неустойчивости и стимуляции 

высыпания заряженных частиц из геомагнит-

ной ловушки [37]. Соответствующая сово-

купность уравнений (отметим – нелинейных), 

дополненная источником мощности ОНЧ-

излучений Iw, подобна системе из [37]: 

w w

d
,

d

w
I nw w

t
  (7) 

n

d
,

d

n
I nw

t
  (8) 

где In – источник энергичных электронов, 1
w  

– время становления плотности энергии волн 

w, n – число энергичных частиц в магнитной 

силовой трубке, содержащей источник ОНЧ-

волн, Γ  2,5 10
–12

 м
2
/с и γ  10

12
 м

3
/(Дж∙с) – 

коэффициенты связи (для геомагнитной обо-

лочки L  2). 

Для расчета Γ, νw и γ при других значе-

ниях L необходимо иметь в виду, что [37] 

B ,
Nlb

P

g

ln
2 ,

R

T
  

B

M

0,1 ,  
2

M

0

,
2

B
 

где ωB – циклическая гирочастота электронов 

на соответствующей L – оболочке, N – кон-

центрация электронов холодной плазмы, l – 

длина силовой линии, b=L
3
(4–3/L)

1/2 
–

пробочное отношение, |Rp|  0,3 – 0,5 – мо-

дуль коэффициента отражения волн (по мощ-

ности), Tg– время группового распростране-

ния ОНЧ- или альвеновских волн по силовой 

трубке, B – значение магнитной индукции для 

данной L – оболочки на экваторе, µ0– магнит-

ная постоянная. 

Поток частиц в атмосферу через один 

конец силовой трубки равен 

1
.

2
nw  

Добавим, что для альвеновских волн 

частота f < fBi, а для свистовых f < fB,  где fBi и 

fB – гирочастоты ионов и электронов. Для 

оболочки L  2 имеем fBi  10
2
 Гц, fB  10

5
 Гц. 

Источниками альвеновских и свистовых волн 

являются многие процессы: землетрясения, 

грозы, ядерные взрывы и др. Посредством 

этих волн осуществляется взаимодействие 

подсистем в системе ЗАИМ. 

Представим коэффициент триггерности 

в виде 

e

tr

w

,
n

K
wL

 

где n = n0 – n – изменение полного числа 

энергичных частиц в трубке, εe – энергия этих 

частиц, w – плотность энергии волн, Lw– ха-

рактерная длина в силовой трубке, занимае-

мая волнами (при длительности импульса τ 

она равна vgτ, где vg – групповая скорость 

волн, при длительном воздействии Lw  равна 

длине силовой трубки).  

Оказалось, что Ktrmax  10
3
 – 10

5 
[11 – 13]. 

Приведенные оценки свидетельствуют 

о том, что захват в силовую трубку энергии 

свистовых волн и последующее развитие 

циклотронной неустойчивости приводит к 

стимуляции высыпаний из радиационного 

пояса энергичных частиц, энергия которых в 

10
2
–10

5
 раз превышает энергию первичного 

возмущения. Энергия свистовых волн, сопро-

вождающих сильнейшую молнию, составляет 

величину ~10
6
 Дж, а  ~ 1 с [76]. При этом 
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мощность волн ~10
6
 Вт, Iw  3 10

–13
 Вт/м

3
. Ве-

личина же Iwc  2,5 10
–15

 – 2,5 10
–13

 Вт/м
3
 при 

потоке частиц от внешнего источника (сол-

нечного ветра) In0  10
9
 – 10

11
 м

–2
с

–1
. 

Высыпание энергичных частиц из ра-

диационных поясов – одно из проявлений 

взаимодействия подсистем в системе ЗАИМ. 

В целом взаимодействие ионосферы с магни-

тосферой изучается давно и успешно (см., 

например, [77]).  

 

5.2. Солнечно-погодные связи 

Спусковые механизмы играют особую 

роль в объяснении солнечно-погодных свя-

зей, точнее, отклика метеопараметров на из-

менение солнечной активности. Дело в том, 

чтоотносительное изменение ks солнечной 

постоянной столь незначительно (~ 0,0015), 

что оно не может напрямую повлиять на 

мощные тропосферные процессы, ответст-

венные за вариации погоды. С другой сторо-

ны, факт наличия упомянутого отклика, само 

существование которого многие годы было 

проблематичным, в настоящее время не вы-

зывает сомнения [27]. 

На сегодняшний день предложено не-

сколько спусковых механизмов, способных 

объяснить наличие солнечно-погодной связи, 

– динамический, оптический и электрический 

[27]. Первый связан с перераспределением 

энергии планетарных волн при вариации сте-

пени нагрева стратосферы и изменении силы 

ветров в ней, второй – с изменением прозрач-

ности атмосферы, а третий – с изменением 

степени ионизации в тропосфере и процессов 

в глобальной электрической цепи [78 – 81]. 

Последние два механизма рассмотрим не-

сколько подробнее. 

Оптический механизм. Уменьшение 

прозрачности атмосферы возникает под дей-

ствием галактических и солнечных космиче-

ских лучей (СКЛ), а также рентгеновского 

излучения Солнца [79]. И лучи, и излучение, 

проникая глубоко в атмосферу, способствуют 

образованию ядер конденсации – аэрозолей – 

и изменяют концентрации малых примесей 

(особенно NO2). Увеличение концентрации 

NO2 приводит к широкополосному поглоще-

нию солнечного излучения, а значит, к 

уменьшению прозрачности атмосферы. В 

сложном комплексе процессов главную роль, 

по-видимому, играют вариации интенсивно-

сти СКЛ, плотность потока энергии которых 

велика (см. табл. 1), и рассеяние солнечного 

света аэрозолями. 

Выполним энергетические оценки. 

При склонении Солнца, равном 0 ,  

плотность потока энергии солнечного излу-

чения 

s
P cos ,  

где Πs  1,4 10
3
 Вт/м

2
 – солнечная постоянная, 

υ – географическая широта. 

Уменьшение прозрачности атмосферы 

имеет место в диапазоне широт 55 – 75  

(средняя широта  = 65 ). Площадь этого 

участка земной поверхности 

E2 cos ,S R l  

где RE – радиус Земли, l  2200 км – длина 

участка дуги меридиана в диапазоне широт 

υ = 55 – 75 . При этом мощность солнечного 

излучения, падающая на поверхность площа-

дью S, равна 

2s
s E

cos
2 cos .P S R l  

Пусть доля мощности Pat поглощаемой 

в нижней атмосфере, равна η1 (обычно 

η1  0,4 [79]). Тогда 

at 1 .P P  

Оценим далее относительную долю 

мощности η2, связанную с ослаблением сол-

нечного света аэрозолями. В невозмущенных 

условиях рассеяние на аэрозолях приводит к 

значению мощности на уровне Земли 

0

0 ,P P e  

где P0 – значение мощности в отсутствие аэ-

розолей, γ0 = αρa0s, α  3 10
2
 м

2
/кг, ρa0– объем-

ная плотность аэрозолей, s – путь, проходи-

мый солнечными лучами в слое атмосферы с 
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аэрозолями. Обычно ρa0  10
–8

 кг/м
3
 (см. [26]). 

При s = 10 км имеем γ0  3 10
–2

. 

Усиление солнечной активности при-

водит к увеличению объемной плотности аэ-

розолей ρa в 2 – 4 раза [80]. Полагая в среднем 

ρa/ρa0 = 3, получим γ  9 10
–2

, η2 = γ =  

γ – γ0 = 6 10
–2

. 

Уменьшение прозрачности нижней ат-

мосферы вызывает падение мощности сол-

нечного излучения у поверхности Земли на 

величину 
2

2 at 1 2 s E2 cos .P P R l  

Оценки по этой формуле дают 

P = 2,6 10
14

 Вт. Таких вариаций мощности, 

поступающей в атмосферу, достаточно для 

изменения зональной циркуляции нижней 

атмосферы. Действительно, мощность этой 

циркуляции 

3 3
w 0 w w 0 w E

1
cos ,

2
P S R Hv v  

где ρ0  1,3 кг/м
3
 – плотность атмосфер-

ного газа у поверхности Земли, vw – скорость 

ветра, Sw – площадь, нормальная к направле-

нию ветра. При vw = 10 м/с,  = 65 , H  8 км 

получим Pw  2,1 1014  Вт. Видно, что P и Pw 

действительно близки между собой. 

Оценим Ktr. Если уменьшение прозрач-

ности атмосферы вызвано увеличением пото-

ка СКЛ на площади S, 

s a
tr 1 2

scr scr

cos
,

t
K

t
 

где ta – продолжительность уменьшения 

прозрачности атмосферы, tscr – продолжи-

тельность активности СКЛ, Πscr – плотность 

потока энергии СКЛ. Полагая ta = 3 суток, 

tscr = 10
2
 – 10

5
 с, Πscr = 2 Вт/м

2
 (см. табл. 1), 

получим Ktr = 10 – 10
4
. 

Таким образом, имеет место триггер-

ный эффект. Его продолжительность не пре-

вышает ta  3 суток [71]. 

Полезно сравнить оцененную выше 

мощность P с изменением мощности сол-

нечного излучения в результате вариаций 

солнечной постоянной. Их отношение равно 

a1 2

s s

,
t

K
k t

 

где ks=0,0015 (см. выше), ts – продолжитель-

ность солнечной вспышки. Полагая, как и 

выше, η1 = 0,4, η2 = 0,06, ta = 3 суток, 

ts = 300 с, получим K  1,6 10
5
. Такие боль-

шие значения K поясняют, почему солнечные 

вспышки не могут напрямую отвечать за сол-

нечно-погодные связи. 

Следовательно, прозрачность атмосфе-

ры изменяется под действием СКЛ, которые 

проникают в нижнюю атмосферу преимуще-

ственно в высоких широтах (υ = 55 – 75 ). 

Образовавшиеся под действием этих лучей 

аэрозоли переносятся ветром в более низкие 

широты. Аэрозоли в тропосфере существуют 

не более 5 – 10 суток [26]. При скорости ветра 

5 – 10 м/с они переносятся на расстояние 

R  2,5 – 10 тыс. км. С ростом R их концен-

трация постепенно убывает, а значит, умень-

шается γ и P, что и наблюдается в действи-

тельности [81]. 

Электрический механизм. Главная роль 

в глобальной электрической цепи отводится, 

по-видимому, грозовым облакам [82]. При 

рассмотрении данного механизма основным 

процессом, приводящим к высвобождению 

накопленной в атмосфере энергии, является 

конденсация водяных паров на заряженных 

ядрах в грозовых облаках. Коэффициент 

триггерности при этом равен 

c1 c 1 c 1
tr

i i i

,
E q m q V

K  

где Ec1 – выделенная при конденсации пара 

скрытая энергия одного ядра массой m1 и 

объемом V1, ρ  10
3
 кг/м

3
 – плотность воды, 

εi  10–15 эВ – потенциал ионизации молекул 

воздуха, qc  2,6 10
6
 Дж/кг – удельная теплота 

парообразования. При εi  2 10
–18

 Дж, радиусе 

капли 2 мкм имеем m1  4 10
–15

 кг. Тогда 

Ktr  5 10
9
.  

Триггерный механизм, способствую-

щий вариациям атмосферного электричества 

в результате изменений интенсивности пото-
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ков солнечных и космических лучей, обсуж-

дается также в книге [83]. 

 

5.3. Ионосфера – триггер магнитосферных 

возмущений 

В работе [84] высказана гипотеза, со-

гласно которой пространственно-неоднород-

ный поток плазмы из ионосферы в магнито-

сферу и возникновение на экваторе магнито-

сферы плазменных облаков может вызывать 

стимулированные процессы пересоединения 

в плазменном слое и авроральные возмуще-

ния. Важно, что затравочные потоки плазмы 

можно создавать искусственным путем, на-

пример, инжектируя пучки ионов. В естест-

венных условиях потоки плазмы возникают в 

результате процессов в тектоносфере, при-

земной и верхней атмосфере, в результате 

магнитосферно-ионосферного взаимодейст-

вия и т. п. 

 

5.4. Триггерные эффекты приливов 

Приливы на Земле, вызванные Луной и 

Солнцем, по-видимому, могут оказывать 

влияние на сейсмическую деятельность пла-

неты [85]. Приливные напряжения не превы-

шают σ  3 10
4
 Н/м

2
. В то же время при зем-

летрясениях (ЗТ) напряжения достигают 

σq  3 10
6 
– 3 10

7
 Н/м

2
. Видно, что σ << σq. 

Важно, однако, что величина dσ/dt  1 

Н/(м
2

с), а dσq/dt    4 10
–3

 Н/(м
2

с). Кроме то-

го, σ(t) изменяется во времени с периодом 

T = 12 ч. Триггерный эффект проявляется, 

вероятно, лишь на конечной стадии подго-

товки ЗТ, когда система находится в метаста-

бильном состоянии. Прилив может двояко 

влиять на тектонические процессы: непосред-

ственно, модулируя σ и, опосредованно, из-

меняя давление газа в атмосфере. Скорее все-

го, имеет место синергетическое воздействие. 

Таким образом, триггерные процессы 

свойственны как подсистемам, так и системе 

ЗАИМ в целом. Важно, что коэффициент 

триггерности может быть большим (~10 –

 10
3
) и даже исключительно большим (~10

9
 –

 10
10

). Существование триггерных эффектов 

во всех геосферах свидетельствует о принци-

пиальной реализуемости так называемого 

геофизического оружия (обсуждение этого 

вопроса выходит за рамки настоящей рабо-

ты). 

 

6. Высокоэнергичные явления в систе-

мах СМСМИАЗ и ЗАИМ 

Взаимодействие между подсистемами в 

системах СМСМИАЗ и ЗАИМ имеет место и 

в “спокойных” условиях, но особенно четко 

оно проявляется при эпизодических значи-

тельных энерговыделениях в одной из под-

систем. К таким энерговыделениям относятся 

сильные землетрясения, извержения мощных 

вулканов, грозы, мощные атмосферные дина-

мические процессы, солнечный терминатор, 

затмения Солнца, вспышки на Солнце, маг-

нитные бури и другие высокоэнергичные яв-

ления. Исследованию процессов, сопровож-

дающих такие явления, посвящено большое 

количество работ (см., например, [3, 4, 24, 25, 

86 – 89]). Рассмотрим некоторые процессы 

подробнее. 

 

6.1. Землетрясения 

Этот источник, по-видимому, был пер-

вым из высокоэнергичных источников, заста-

вивших пересмотреть взгляды на роль пото-

ков энергии “снизу”. До этого считалось, что 

процессы в геокосмосфере определяются 

лишь потоками энергии “сверху”. 

Энергия и мощность сильнейших ЗТ 

достигает ~10
19

 Дж и 10
17

 Вт соответственно. 

Эти же величины для акустического (инфра-

звукового) излучения ЗТ на 3–4 порядка 

меньше. Весьма значительна и энергетика 

электромагнитного излучения в очаге ЗТ 

(табл. 3) [34]. 

Еще в 60-е годы ХХ века надежно уста-

новлено, что сильные ЗТ оказывают влияние 

на атмосферу и ионосферу [90 – 93]. Затем 

было показано, что ЗТ сопровождаются воз-

мущениями магнитосферы, в частности, ва-
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риациями геомагнитного поля и высыпанием 

энергичных частиц из радиационного пояса 

Земли [94 – 96]. Интересно, что эффекты во 

всех подсистемах возникают не только после 

свершившихся ЗТ, но и на стадии их подго-

товки [4, 6 – 8, 97, 98]. Поэтому в конце ми-

нувшего века был поставлен вопрос о

 

Таблица 3. Энергетические характеристики полей сейсмического происхождения (энергия зем-

летрясения – 10
19

 Дж) 
Поле Энергия, Дж Мощность, Вт Продолжительность, с Примечание 

Электромагнитное: 

     f  10 Гц 

     f =10
3
 – 10

4
 Гц 

     f =10
5
 – 10

6
 Гц 

 

10
10

 – 10
11 

10
13

 – 10
14 

10
15

 – 10
16 

 

10
8 

10
11 

10
13 

 

10
2
 – 10

3 

10
2
 – 10

3 

10
2
 – 10

3 

Достигает ионосферы и 

магнитосферы 

То же 

Сильно ослабляется в 

литосфере 

Электрическое 10
9 

10
4
 – 10

6 
10

3
 – 10

5 
Достигает ионосферы 

Магнитное 10
10 

10
8 

10
2 

То же 

Инфразвуковое 10
15

 – 10
16

 10
13

 – 10
14

 10
2
 Достигает высот ~300 км 

АГВ 10
15

 – 10
16

 10
11

 – 10
12

 10
3
 – 10

4
 Достигает высот 100 – 

150 км 

 

разработке систем предупреждения ЗТ с ис-

пользованием комплекса предвестников во 

всей системе ЗАИМ [87, 99, 100]. Возмож-

ность решения сложнейшей проблемы про-

гнозирования ЗТ представляется реальной, 

хотя до конца не поняты механизмы генера-

ции предвестников ЗТ в системе ЗАИМ и, 

особенно, в геокосмосфере. По-видимому, за 

передачу возмущений из тектоносферы во 

внешние геосферы ответственны квазистати-

ческие электрические и магнитные поля, 

электромагнитные волны в достаточно широ-

ком диапазоне частот (табл. 3), а также аку-

стико-гравита-ционные волны. В работе [101] 

разработана электродинамическая модель ио-

носферных предвестников ЗТ, хорошо объяс-

няющая почти весь комплекс наблюдаемых 

явлений. 

Размер очага ЗТ редко превышает 100 –

 1000 км (или 1 – 10 ). В то же время размер 

возмущенной зоны в геокосмосфере, как по-

казали наблюдения на спутниках, имеет три 

характерных масштаба [99]. 

Первая зона по широте простирается на 

±300 км (±3 ) от очага. Здесь отмечается уси-

ление атмосферной эмиссии на длинах волн 

557,7 и 630 нм и вариации уровня излучения 

на частотах ~10 – 10
2
 Гц. 

Размер второй зоны по широте достига-

ет ±600–700 км (±6 )  относительно очага. В 

этой зоне фиксируются электромагнитные 

излучения в диапазоне 1 – 10 Гц, плазменные 

неоднородности, геомагнитные пульсации и 

квазистатические электрические поля. 

Третья зона по широте удалена на 

±3000 км (±30 ) от границы очага. Здесь на-

блюдаются вариации высотного профиля N, 

изменения ионного состава, высыпание энер-

гичных электронов из радиационного пояса и 

всплески ОНЧ-излучения. 

По долготе размер возмущенной ЗТ зо-

ны в 2 – 3 раза протяженнее, чем по широте. 

В целом с ростом высоты размер этой 

зоны увеличивается и принимает форму 

сплющенной по широте “воронки” (см. также 

[4]). 

Возмущения от ЗТ распространяются 

также в горизонтальном направлении. Наибо-

лее понятным механизмом переноса возму-

щений являются АГВ и сейсмические волны. 

Скорость последних изменяется от 3 – 4 до 

6 – 8 км/с [102]. Менее изучена роль медлен-

ных магнитогидродинамических (МГД) и ги-

ротропных волн [6, 103].  

Благодаря слабозатухающим волновым 

процессам возмущения от ЗТ могут стать не 

только крупномасштабными (характерный 
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размер Lc ~ 1000 км), но и глобальными, ко-

гда Lc ~ 10000 км. 

Проведенные нами радиофизические 

исследования эффектов, сопровождавших ЗТ, 

кратко описаны в [28 – 33, 104]. Ретроспек-

тивный анализ выполнен примерно для сотни 

ЗТ с магнитудой 6 – 9, имевших место в 

1970 – 1990-е годы. Подтверждено, что ЗТ 

вызывали возмущения во всех областях ионо-

сферы и носили крупномасштабный и даже 

глобальный характер. Наблюдались как апе-

риодические, так и квазипериодические про-

цессы. В D-области ионосферы величина ква-

зипериода T составляла 2 – 3, 5 – 6 мин, в E и 

F-областях ~5 – 10 и 10 – 60 мин соответст-

венно. Продолжительность реакции в сред-

нем порядка 10, 10 – 20 и 20 – 60 мин соот-

ветственно. 

На расстояниях R  2000 – 3000 км от 

эпицентра кажущиеся скорости v волновых 

процессов составляли 0,3 – 0,7 км/с (для ниж-

ней и средней ионосферы), 1 – 2 и 3 – 4 для E 

и F-областей. Реже регистрировались процес-

сы с v  5 – 6 и 8 – 10 км/с. Неуверенно на-

блюдались эффекты, которым соответствова-

ло значение v ~10 – 100 км/с. 

Важно, что наряду с регулярными ва-

риациями характеристик радиосигналов име-

ли место их флуктуации. Это означает, что ЗТ 

вызывают как регулярные, так и случайные 

изменения параметров ионосферной плазмы. 

Наблюдались также вариации стати-

стических характеристик радиошумов в диа-

пазоне частот ~1 кГц – 1 ГГц [30, 31]. 

Результаты наших исследований до-

полняют данные, приведенные в работах [105 

– 120]. 

 

6.2. Вулканизм 

Извержение вулканов (ИВ) относится к 

одному из высокоэнергичных источников, 

способных существенно повлиять на систему 

ЗАИМ. Энерговыделение для сильнейшего 

ИВ достигает Ev  10
20

 Дж, а средняя мощ-

ность – 10
15

 Вт. Для взрывных вулканов в 

энергию воздушных волн переходит около 

0,01 % от Ev, т. е. 10
16

 Дж, их мощность со-

ставляет 10
14

 –10
15

 Вт. Энергетика ЗТ, сопро-

вождающего ИВ, примерно такая же. 

Эффекты, возникающие при ИВ, по-

видимому, отчасти подобны тем, что сопут-

ствуют ЗТ. Однако есть и существенное от-

личие. ИВ приводит к выбросу большого ко-

личества пепла, образованного из вулканиче-

ских газов и аэрозолей, в том числе и с разме-

рами частиц 0,1 – 1 мкм. Попав в стратосферу 

(высоты 20 – 30 км), эти частицы находятся 

там в течение t  0,5 – 3 года. Запыленная 

стратосфера способствует поглощению и рас-

сеянию солнечного света, в результате чего 

поверхность Земли недополучает определен-

ное количество теплоты Q. На Земле насту-

пает “вулканическая” зима. В системе ЗАИМ 

это явление относится к триггерным. Для 

оценки Ktr = Q/Esp в [11, 13, 19] вычислена 

потенциальная энергия стратосферных частиц 

sp sp sp ,E M gh k Mgh  

где M – полная масса выброшенного при ИВ 

вещества, Msp – масса вещества с размерами 

частиц 0,1 – 1 мкм, ksp = Msp/M, h – средняя 

высота расположения частиц в стратосфере. 

Коэффициент триггерности можно вы-

числить иным способом, определив его как 

отношение энергии экранированного аэрозо-

лями солнечного излучения к потенциальной 

энергии аэрозолей, т. е. 

0s s
tr

sp sp sp

P P tE S t
K

M gh M gh M gh
, 

где s – изменение потока энергии солнеч-

ного излучения, S – площадь экранируемого 

участка земной поверхности, t  = h/vsp про-

должительность экранирования, равная вре-

мени оседания аэрозолей, vsp –скорость осе-

дания аэрозолей. При γsp << 1 имеем 

sp sp

0 0 sp 0 sp 0 0

s

.
cos

M M
P P P P s P s P

S z S

Здесь  – зенитный угол (подразумевается, 

что   80 , при этом слой с аэрозолями мо-

жет считаться плоским). Поскольку  

s = s(0)cos  (при   80 ), 
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sp

s 0 s sp(0) .
cos

M
E P t M t

S
 

В этом случае 

s s
tr

sp

(0) (0)
.

t
K

gh gv
 

Полагая s(0) = 600 Вт/м
2
 , vsp = 10

–3
 м/с 

и  = 10
2
 – 10

3
 м

2
/кг, получим Ktr = 6 10

6
 –

 6 10
7
. С учетом широтной зависимости и 

продолжительности светлого времени суток в 

среднем для всей земной поверхности значе-

ние Ktr уменьшится почти на порядок, но бу-

дет оставаться очень большим (10
6
 – 10

7
). 

Заметим, что последняя формула для Ktr 

является достаточно универсальной: коэффи-

циент триггерности зависит лишь от скорости 

оседания аэрозолей, которая определяется 

только их размерами и для заданного размера 

аэрозоля остается практически константой. 

Другие эффекты извержений вулканов, 

существенные для взаимодействия подсистем 

в системе ЗАИМ, описаны в работах [121 – 

124]. 

Таким образом, извержения сильней-

ших вулканов приводят к существенной и 

длительной (~1 года) перестройке теплового 

(и не только теплового) режима в системе 

ЗАИМ. 

 

6.3. Глобальная грозовая активность 

Распространение вызванных молние-

выми разрядами электромагнитных сигналов 

в ионосфере и магнитосфере изучается более 

80 лет. Но лишь относительно недавно была 

понята роль этих сигналов во взаимодействии 

подсистем в системе ЗАИМ.  

Одновременно на Земле наблюдается 

около 2000 гроз и грозовых облаков [76, 82]. 

Средняя продолжительность электрической 

активности одного облака составляет около 

30 мин. На земном шаре за сутки образуется 

~10
5
 грозовых облаков, объем каждого из них 

~100 км
3
. При водности облака 3 г/м

3
 его мас-

са составляет около 3 10
8
 кг. Это означает, 

что при конденсации водяного пара в одном 

облаке выделяется количество теплоты около 

7 10
14

 Дж, а во всех грозовых облаках – около 

7 10
19

 Дж. Им соответствуют мощности по-

рядка 10
10

 и 10
15

 Вт. Такой энергетики доста-

точно для изменения циркуляционных про-

цессов в нижней атмосфере, развития цикло-

нов и антициклонов, для генерации АГВ и 

для воздействия на подсистемы ЗАИМ. 

Кроме такого воздействия, имеет место 

и электромагнитное воздействие. Энергия и 

мощность сильнейшей молнии ~10
10

 Дж и 

10
10

 Вт. При их количестве ~1000 суммарная 

энергия и мощность молний составляет  

10
13

 Дж и 10
13

 Вт. В акустические и электро-

магнитные волны преобразуется ~0,1% и 

0,01 – 0,1 % энергии молнии. Поэтому энер-

гия этих волн, генерированных 1000 молний, 

достигает Ea  10
10

 Дж и Eeт  10
9
–10

10
 Дж. 

Поток энергии и плотность этого пото-

ка электромагнитного излучения от сильней-

шей молнии на высоте около 100 км состав-

ляют 10
–5

 – 10
–4

 Дж/м
2
 и 10

–5
 – 10

–4
 Вт/м

2
. 

Разряд молнии вызывает нагрев элек-

тронов (на ~10 – 100 % в D-области ионосфе-

ры, существенное увеличение электронной 

концентрации, свечение газа и другие явле-

ния, которые активно изучались в конце ХХ-

го века. Особенно популярными были иссле-

дования бьющих вверх молний. 

Потоки энергии электромагнитного из-

лучения от грозовых разрядов достаточно ве-

лики, чтобы перестроить взаимодействие 

подсистем в системе ЗАИМ, вызвать высыпа-

ние частиц из радиационного пояса Земли в 

атмосферу и последующие вторичные про-

цессы. 

 

6.4. Мощные атмосферные процессы 

К ним относятся циклоны (антицикло-

ны), струйные течения, ураганы, смерчи и др. 

Их энергетика – велика [34]. Например, энер-

гия и мощность циклона достигают значений 

10
19

–10
20

 Дж и 10
13

 – 10
15

 Вт. Ненамного ус-

тупают по энергетике циклонам ураганы и 

струйные течения. Смерчи (торнадо) отлича-

ются исключительно высокой концентрацией 
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мощности (~100 Вт/м
3
). Для циклона эта ве-

личина на 4 порядка меньше. 

Мощные атмосферные процессы со-

провождаются генерацией АГВ и, в частно-

сти, инфразвука. АГВ, распространяясь не 

только в горизонтальном направлении, но и 

вверх, достигают высот ~200 и даже 300 км. 

Так осуществляется связь между подсисте-

мами. 

Расчеты эффектов, вызванных АГВ, 

выполнены в [125 – 130] (см. также подраздел 

6.5). 

АГВ, генерируемые метеопроцессами, 

распространяются вверх и достигают верхней 

атмосферы и ионосферы. Так осуществляется 

“проецирование” этих процессов на процессы 

в вышележащих подсистемах. Эти вопросы 

исследуются уже много лет (см., например, 

[1, 2]). К современным относятся, в частно-

сти, работы [128 – 130].  

Таким образом, мощные атмосферные 

процессы должны оказывать влияние на 

взаимодействие подсистем в системе ЗАИМ. 

Более того, имеет место взаимодействие ат-

мосферной и космической погодных систем 

[128, 129]. 

 

6.5. Тропические циклоны 

О влиянии мощных метеопроцессов на 

верхнюю атмосферу подозревали давно, но 

лишь в последнее время получены убеди-

тельные доказательства этого (см., например, 

[128, 131, 132]). Обычные (внетропические) 

циклоны существуют почти всегда. Это озна-

чает, что их воздействие на верхнюю атмо-

сферу может быть регулярным. Отличие тро-

пического циклона (ТЦ) от обычного циклона 

состоит в наличии взаимодействия океана с 

нижней атмосферой.  

В работах [131, 132] представлены ре-

зультаты спутниковых измерений (высота 

ИСЗ z  950 км) вариаций квазистационарно-

го электрического поля над районами зарож-

дения и развития ТЦ. Оказалось, что ТЦ при-

водит к генерации биполярных изменений 

электрического поля с амплитудой 10 – 20 

мВ/м. При спутниковых измерениях длитель-

ность этого процесса равна около 2 – 3 мин. 

Горизонтальный размер возмущенной облас-

ти в ионосфере при этом составляет 1 – 1,5 

тыс. км. Результаты работ [131 – 133] позво-

ляют считать, что ТЦ является одним из эле-

ментов системы океан–атмосфера–ионо-

сфера–магнитосфера и обеспечивает взаимо-

действие перечисленных подсистем. Выясне-

ние проявлений ТЦ в верхней атмосфере и 

геокосмосе позволит продвинуться в понима-

нии фундаментальных процессов в системе. В 

этом состоит научная значимость исследова-

ний ТЦ как элемента указанной системы. 

Изучение реакции ионосферы и магнитосфе-

ры на зарождение и развитие ТЦ имеет также 

большую практическую значимость. Дело в 

том, что средний ТЦ обладает кинетической 

энергией, превышающей энергию сильнейше-

го землетрясения [34, 134]. ТЦ относится к 

наиболее разрушительным крупномасштаб-

ным атмосферным образованиям на нашей 

планете. Известны циклоны со скоростью 

ветра, превышающей 100 м/с, и радиусом 

вихря, достигающим 750 км. Дефицит давле-

ния в центре ТЦ иногда приближался к 150 

гПа. Кроме того, в течение последних десяти-

летий частота генерации таких циклонов не-

прерывно возрастает [132]. Вместе с этим 

возрастает опасность, которую несут в себе 

тропические циклоны для человека. Поэтому 

актуальной проблемой является создание на-

дежной сети спутникового мониторинга ТЦ. 

Для ее успешного решения требуется тща-

тельное изучение всей цепочки процессов от 

зарождения первичного вихря до воздействия 

ТЦ на параметры атмосферы, ионосферы и 

магнитосферы, разработка соответствующей 

модели процессов, а также выполнение оце-

нок сопутствующих эффектов [130]. 

Общие сведения о взаимодействиях в 

подсистеме ОСА. ТЦ, как и другие метеоро-

логические объекты, формируется в результа-

те взаимодействий составляющих в подсис-
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теме ОСА. Этой подсистеме свойственны 

процессы самовозбуждения. ТЦ развивается 

после возникновения начального вихря в ат-

мосфере. Существует несколько механизмов 

образования этого вихря: генерация вихря 

резкой неоднородностью поверхности суши, 

над которой движется поток воздуха, генера-

ция вихря на метеорологическом фронте или 

мощными скоплениями кучевых облаков. 

Начальный вихрь далее усиливается 

при набегании менее нагретого воздуха на 

теплую поверхность океана (температура ко-

торой больше критического значения 

ct 26,5 С). Океан, точнее его верхние слои 

толщиной h1  10 – 100 м, отдает свое тепло 

развивающемуся вихрю. Тепло расходуется 

как на нагрев воздуха, так и на испарение 

океанской воды и увеличение кинетической 

энергии вихря. Водяные пары, поднимаясь 

вверх, конденсируются и отдают тепло воз-

духу в циклоне. Когда температура воды t1 

станет меньше температуры воздуха, воздух 

начинает нагревать поверхностный слой 

океана. Возникает затухающий колебатель-

ный процесс, который мы далее будем опи-

сывать круговой частотой колебаний 1  и 

декрементом . 

Скорость воздуха в ТЦ увеличивается 

за счет потребления тепла от поверхностного 

слоя воды в океане, а релаксирует она в ре-

зультате трения воздуха в вихре о поверх-

ность океана. Важно, что сила трения про-

порциональна квадрату скорости ветра в вих-

ре v2
. 

Поверхностный слой воды в океане ох-

лаждается,  возникает подъем (апвеллинг) 

холодной воды из глубин и ее перемешивание 

с теплой водой у поверхности. Стационарное 

значение температуры воды tf в поверхност-

ном слое определяется балансом тепла сол-

нечного происхождения. В период существо-

вания ТЦ обычно tf  27 – 30 С. Добавим, что 

интенсивность апвеллинга определяется ин-

тенсивностью турбулентного трения, которая 

пропорциональна v2
. Таким образом, уравне-

ние баланса тепла в поверхностном слое 

океана и уравнение баланса кинетической 

энергии вращательного движения в вихре яв-

ляются нелинейными. Это означает, что  и 

система ОСА, и процессы в ней будут нели-

нейными. 

Взаимодействие океана с ТЦ. Поло-

жим, что уравнение баланса температуры по-

верхностного слоя воды в океане имеет вид, 

подобный [133]: 

21 f 1
1 1 1m 0

dt t t
b t t

dt
v ,   (9) 

где b1  3 10
–4

 м
–2

с
2

сут
–1

, v0 – тангенциальная 

скорость на внутренней границе ТЦ радиусом 

r0, τ – характерное время, tf – температура по-

верхностного слоя воды в океане в сезон су-

ществования ТЦ (обычно tf = 28 – 30 C), t1m – 

температура холодных слоев воды (можно 

полагать t1m = 23 С). Первое слагаемое в пра-

вой части соотношения (9) описывает охлаж-

дение слоя воды в океане в результате его 

взаимодействия с ТЦ. Второе слагаемое – 

восстановление температуры воды в упомя-

нутом слое после прохождения циклона с ха-

рактерным временем τ  10 суток. 

Уравнение (9) необходимо решать со-

вместно с соотношением для v0. Заметим, что 

ТЦ развивается лишь при t1 > tc, где tc  

26,5 С – критическое значение температуры 

воды. Будем считать, что отбирать тепло у 

океана циклон продолжает и при  tc > t1> t1m. 

При этом имеем: 

20 1 1m 1
0 0 0

f 1m 0

1
d t t

a b
dt t t

v v
v

v
, (10) 

где 1/12  [130], v1  5 – 10 м/с – скорость 

поступательного движения ТЦ, a0 и b0 – раз-

мерные коэффициенты, которые вычисляют-

ся теоретически либо определяются из дан-

ных наблюдений (можно полагать a0  45  

м с
–1

сут
–1

, b0  2.7 10
–2

 м
–1

с сут
–1

 [130]). 

В работе [130] показано, что система 

уравнений (9) и (10) может описывать нели-

нейные затухающие колебания температуры 

поверхностного слоя океана t1 и тангенциаль-

ной скорости ТЦ 0v  вокруг стационарных 
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значений ts и vs . При других значениях пара-

метров взаимодействия подсистем процесс 

возврата к ts и vs  может быть апериодиче-

ским.  

Роль ТЦ во взаимодействиях в системе 

океан – атмосфера – ионосфера – магнито-

сфера. Известно, что циклоническая деятель-

ность и волнение океана способствуют гене-

рации АГВ, которые, достигая верхней атмо-

сферы (высоты 100  300 км), нагревают ее. 

Нагрев сопровождается, в частности, измене-

нием проводимости σi ионосферной плазмы 

на высотах токовой струи (~ 100  150 км). 

Вариации σi вызывают генерацию геомагнит-

ных возмущений, которые распространяются 

в магнитной оболочке планеты – магнитосфе-

ре. Последние приводят к возмущению адиа-

батичных инвариантов частиц, захваченных в 

геомагнитные ловушки, перераспределению 

по питч-углам заряженных частиц и высыпа-

нию их определенной доли в верхние слои 

атмосферы. Возникает взаимодействие океан 

– циклон – верхняя атмосфера – ионосфера – 

магнитосфера – верхняя атмосфера. Такой 

механизм взаимодействия естественно назы-

вать акустико-гравитационным. Его реаль-

ность, точнее реальность отдельных звеньев 

механизма, подтверждаются эксперименталь-

ными результатами работы [128, 129].  

В основе второго механизма взаимо-

действия подсистем лежат электродинамиче-

ские процессы. Циклоническая деятельность 

стимулирует интенсивные испарения океани-

ческой воды, ее последующую конденсацию, 

развитие мощной облачной структуры, воз-

никновение гроз. Разряд молнии вызывает 

нагрев электронов и увеличение концентра-

ции электронов плазмы нижней ионосферы 

(высоты 50  100 км). Потоки энергии и мощ-

ности электромагнитного излучения от грозо-

вых разрядов достаточно велики, чтобы пере-

строить взаимодействие подсистем верхняя 

атмосфера – ионосфера – магнитосфера, вы-

звать высыпание частиц из радиационного 

пояса Земли в верхнюю атмосферу и после-

дующие за этим вторичные процессы. К ним, 

в частности, относятся следующие. Высыпа-

ние частиц способствует увеличению прово-

димости плазмы на высотах динамо-области 

(~ 100  150 км), что обуславливает измене-

ние электрического поля поляризации, кото-

рое, проникая в магнитосферу, взаимодейст-

вует с энергичными частицами радиационно-

го пояса, стимулируя их дальнейшее высыпа-

ние. Так осуществляется повторное взаимо-

действие между подсистемами посредством 

электродинамического механизма. 

В основе третьего механизма лежит 

возникновение стороннего тока в грозовых 

облаках на высотах до 10  15 км, плотность 

которого на несколько порядков превышает 

фоновое значение. В результате этого во всей 

толще ионосферы примерно над ТЦ и его ок-

рестностями на 1  2 порядка увеличивается 

квазистационарное электрическое поле. Это 

было обнаружено и описано авторами работ 

[131, 132]. Упомянутое поле, незначительно 

ослабляясь, проникает в магнитосферу и ока-

зывает влияние на движение захваченных в 

геомагнитную ловушку энергичных заряжен-

ных частиц. При определенных условиях 

электрическое поле будет способствовать вы-

сыпанию определенной доли этих частиц в 

верхнюю атмосферу. Далее возникает по-

вторное взаимодействие подсистем. 

Результаты расчетов основных параме-

тров взаимодействующих подсистем в зави-

симости от энергии первичного источника – 

поверхностного слоя океана – приведены в 

табл. 4 [130]. Здесь r0 и R0 – внутренний и 

внешний радиусы ТЦ, V0 – значение скорости 

в ТЦ при R = r0, pm(R0) – среднее квадратич-

ное значение амплитуды давления в АГВ, Sr – 

площадь излучателя АГВ, z0 – высота, где на-

чинают сказываться нелинейные эффекты в 

АГВ. 

Генерация АГВ подсистемой океан – 

циклон. Получим выражения для амплитуды и 

спектра АГВ. ТЦ порождает турбулентность. 

Вследствие нелинейности уравнений гидро-
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динамики турбулентность служит источни-

ком АГВ в широком диапазоне частот Ω. Вы-

сокочастотная (Ω > ωА) и низкочастотная (Ω 

< ωВ) составляющие АГВ обычно именуются 

акустическими и внутренними гравитацион-

ными волнами (ВГВ). Здесь 2

A a 4g H  

2

0 B
, 2

B a1a g H ,  ωА и ωВ частоты 

отсечки акустических волн и ВГВ соответст-

венно [125].  

Для изучения влияния ТЦ на атмосферу 

и ионосферу целесообразно оценить ампли-

туду пульсаций давления воздуха, которая 

Таблица 4. Зависимость основных параметров подсистемы океан – тропический циклон от те-

ряемой океаном внутренней энергии (интенсивности ветра в циклоне).  
v0, 

м/c 

V0, м/с v1, м/c r0, км R0, км pm( 0R ), Па r, Вт/м
2
 Pr 10

–12
, Вт Sr 10

–12
, 

м
2 

z0, км 

15 15,8 3 10 400 1,6 10
–2

 5,7 10
–7

 2,9 10
–7

 0,5 280 

20 21 4 10 425 5,1 10
–2

 5,9 10
–6

 3,4 10
–6

 0,57 250 

25 26,3 5 11 450 1,3 10
–1

 3,8 10
–5

 2,4 10
–5

 0,64 230 

30 31,5 6 11 475 2,7 10
–1

 1,6 10
–4

 1,1 10
–4

 0,71 220 

35 36,8 7 12 500 0,5 5,7 10
–4

 4,5 10
–4

 0,79 200 

40 42 8 13 530 0,84 1,6 10
–3

 1,4 10
–3

 0,88 195 

50 52,5 10 14 570 2,1 9,5 10
–3

 9,5 10
–3

 1 180 

60 63 12 15 610 4,3 4 10
–2

 4,5 10
–2

 1,12 160 

70 73,5 14 16 650 7,7 1,3 10
–1

 1,7 10
–1 1,33 140 

80 84 16 18 700 12,9 3,8 10
–1

 5,8 10
–1

 1,54 120 

90 94,5 18 20 750 19,6 0,9 1,6 1,77 105 

 

характеризуется ее средним квадратическим 

значением. Для его нахождения из уравнений 

гидродинамики для плотности , давления р 

и скорости v  (см., например, [125, 135, 136]) 

следует получить выражение для возмущения 

давления с учетом членов второго порядка 

малости и проинтегрировать полученное 

дифференциальное уравнение в частных про-

изводных. Впервые задача о генерации АГВ 

интенсивными циклонами решена, по-

видимому, авторами [126, 127]. Они показали, 

что генерация АГВ осуществляется в основ-

ном двумерно-изотропной турбулентностью, 

причем излучение квадрупольной состав-

ляющей преобладает над излучением диполь-

ной составляющей. В работе [130] получено 

выражение для среднего квадратичного зна-

чения амплитуды давления: 
1/31/2 19/12

1/20 0 0 0

3/4

0

( )
8 2

C k h R V
p R I

R l

V
m , 

t
l

3v
, 

где С0  2 – универсальная постоянная, h – 

толщина ТЦ, R – расстояние от центра ТЦ, ρ0 

– невозмущенная плотность воздуха у по-

верхности воды, ν0  1,4 10
–5

 м
2
/с – коэффи-

циент кинематической вязкости воздуха, ωВ  

1,7 10
–2

 с
–1

, v  – флуктуации полной скорости 

V0 на расстоянии r0, обусловленные турбу-

лентностью (обычно v  на порядок меньше 

V0), V r 0/k r R , R0 – внешний радиус ТЦ, rr – 

радиус ядра ТЦ, эффективно излучающего 

АГВ, 0l R  – внешний масштаб турбулент-

ности, t – удельная мощность турбулентно-

сти, I – интеграл следующего вида: 

2

1

2 3
2

0

2 2 7 31 1

x

x

x dx
I

x x x
.   

Здесь 1 1x B , 2 2x B , 1, и 2 

– минимальные и максимальные частоты в 

спектре излучения ВГВ. Оказалось, что ин-

тенсивность излучения резко увеличивается в 

окрестности частот 1  и 2 B , где 1, и 

2 – минимальные и максимальные частоты в 

спектре излучения. Частоты 1  и 2  при-

надлежат диапазону ВГВ. Частота 1  опре-

деляется из условия 1 0t 1, где 0 0t l V  – 

характерное время [126, 127]. При этом 

1 010 /V l . Важно, что 1 2  (1,7  

3,4) 10
–2

 << 1.  

Хотя эффективность излучения квадру-

поля при   ωB резко увеличивается, одно-

временно с этим сильно увеличивается и за-
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тухание ВГВ. Поэтому практический интерес 

представляет лишь излучение волн в окрест-

ности частоты 1 .  

Результаты оценок pm , r  и rP  при-

ведены в табл. 4. Видно, что вариации давле-

ния в ВГВ от ТЦ начинают превышать уро-

вень атмосферных шумов (около 0,5  0,7 Па 

[126, 129]) при 0v  35 – 40 м/с, т.е. когда 

тропический шторм превращается в ураган. 

Собственной частоте ωB соответствует 

период ВГВ около 6 мин. Как уже отмеча-

лось, волны с таким периодом сильно зату-

хают. Поэтому на достаточно больших рас-

стояниях от циклона должны обнаруживаться 

волны с частотой близкой к 1 . Ей соответ-

ствует период r1 0 02 10 0,6T l V l V  

0 00,6R V . Например, при v  = 6 м/с и l  = 

500 км имеем 1Tr 5,2 10
3
 с  1,45 ч. Этот пе-

риод очень близок к наблюдаемому авторами 

[132], где он в среднем составлял 1,5 ч. 

Излучение инфразвука океаническими 

волнами. Существует еще один канал эффек-

тивного воздействия подсистемы океан – ци-

клон на верхнюю атмосферу. Дело в том, что 

ТЦ сопровождается интенсивными океаниче-

скими волнами. Высота волн обычно дости-

гает 13 – 14 м [137]. Волны, в свою очередь, 

являются источником шумоподобного аку-

стического излучения. Максимум интенсив-

ности излучения приходится на частоту fm, 

которая связана со скоростью ветра в циклоне 

[138]: 

m

2 2

6

g
f

V
. 

Этой частоте соответствует период 
1

max mT f . Плотность потока энергии акусти-

ческого излучения вычислена в работе [138]: 
82 2

a 3

s0

27
cos

32 2

M g V

gc
, 

где M = 3,05 м
2
/с

5
,  – угол между волновым 

вектором и нормалью к поверхности океана.  

Результаты расчета параметров акусти-

ческого излучения, таких как a0 a ( 0) , 

амплитуда колебаний давления ap  
1/2

0 s0 a0( )v , амплитуда скорости частиц в 

волне a a a s0/p cv , fm, Tmax и мощность 

инфразвукового излучения Pa приведены в 

табл. 5. Здесь fm и Tmax – частота и период 

максимума интенсивности излучения, а0 – 

плотность потока энергии, ap  – амплитуда 

колебаний давления в волне на уровне моря, 

wv  – амплитуда скорости частиц в волне на 

уровне моря, Sа – эффективная площадь аку-

стического излучателя, aP  – мощность аку-

стического излучения. Поскольку 8

a0 V , 

основной вклад в мощность излучения дает 

ядро циклона, где V близко к V0(r0). Радиус 

этого ядра принимался равным ra = 1,5r0. Ра-

диусу ra соответствует площадь 2

a aS r .

 
Таблица 5. Основные параметры акустического (инфразвукового) излучения, генерируемого 

океаническим волнением.  
V0, м/c 

m ,f  мГц 
m ,T  с а0, Вт/м

2
 a ,p  Па 

wv , м/с  Sа 10
–9

, м
2 

a ,P Вт  

10 147 6,8 3,7 10
–7 

1,3 10
–2

 2,9 10
–5

 0,7 2,6 10
2
 

15 98 10,2 9,2 10
–6

 6,4 10
–2

 1,4 10
–4

 0,7 6,5 10
3
 

20 74 13,6 9,2 10
–5

 0,2 4,5 10
–4

 0,7 6,5 10
4
 

25 59 17 5,5 10
–4

 0,5 1,1 10
–3

 0,85 4,7 10
5
 

30 49 20,4 2,4 10
–3

 1 2,3 10
–3

 0,85 2 10
6
 

35 42 23,8 8,1 10
–3

 1,9 4,3 10
–3

 1 8,1 10
6
 

40 37 27,2 2,4 10
–2

 3,3 7,5 10
–3

 1,2 2,9 10
7
 

50 29 34 0,14 7,9 1,8 10
–2

 1,4 2 10
8
 

60 25 40,8 0,6 16,3 3,7 10
–2

 1,6 9,6 10
8
 

70 21 47,6 2,1 30,4 6,9 10
–2

 1,8 3,8 10
9
 

80 18 54,4 6 51,4 0,12 2,3 1,4 10
10

 

90 16 61,2 15,5 82,7 0,19 2,8 4,3 10
10
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Воздействие тропического циклона на 

верхнюю атмосферу. В работе [130] рассмот-

рен нагрев верхней атмосферы ВГВ. Выше 

продемонстрировано, что ТЦ является источ-

ником интенсивных ВГВ. Последние, распро-

страняясь вверх, взаимодействуют со слоями 

верхней атмосферы, нагревая их. Эффектив-

ная передача энергии от ВГВ к нейтральной 

атмосфере начинается на высотах 0z , где 

скорость частиц в волне vw  начинает превы-

шать примерно 0,1 сs0 [134]. Чем выше интен-

сивность ВГВ, тем меньше высота 0z  (см. 

табл. 4).  Важно, что  

w w 0 expzv v , 
0

1

2

z
dz

H z
. 

Результаты оценок 0vw , т.е. vw  у по-

верхности воды, приведены в табл. 5. 

Инфразвук, генерируемый как океани-

ческими волнами, так и турбулентностью ци-

клона, достигая верхней атмосферы, дисси-

пирует, что приводит к нагреву атмосферы в 

широком диапазоне высот. Диссипация ин-

фразвука начинается на высоте za1, где 

w s00,1cv , а заканчивается на высоте za2, где 

длина свободного пробега молекул газа 

n m s0 maxl c T  [134]. Длина волны акустиче-

ского излучения m  2 – 30 км. При этом 

za2  330 – 430 км соответственно. Значение 

za1 существенно зависит от величины V0: при 

V0(r0)  20 – 90 м/с высота za1  300 – 60 км 

соответственно. 

При a 0S S  эффективность нагрева в 

ядре циклона невысокая. Здесь имеют место 

большие изменения давления pa  и скорости 

частиц в волне wv . Однако, при w s00,1cv  

профиль волны начинает заметно отличаться 

от косинусоидального, возникает обогащение 

частотного спектра высокими частотами. Ин-

фразвук с более высокими частотами погло-

щается на меньших высотах, где плотность и 

масса газа выше. Это приводит к существен-

ному ослаблению волны, но незначительному 

нагреву газа. Поэтому более сильное возму-

щение верхней атмосферы имеет место не над 

ядром сильного циклона  (урагана или тайфу-

на), а ближе к его периферии, где V меньше 

V0 в несколько раз. И хотя здесь меньше зна-

чение а, но здесь зато существенно меньше 

значение интегрального коэффициента по-

глощения энергии волны, которое входит в 

экспоненту. Кроме того, при этом Sa соизме-

римо с S0. Все это приводит к увеличению 

температуры воздуха над некоторой средней 

частью ТЦ, где 010 15 .r r  

Нагрев нейтрального газа акустическим 

излучением вызывает комплекс уже упоми-

навшихся вторичных процессов, подобных 

тем, что вызываются диссипацией ВГВ в 

верхней атмосфере. 

Рассмотрим геомагнитный эффект ВГВ. 

ВГВ, распространяясь в атмосфере, оказыва-

ют на нее двоякое воздействие. Линейные 

волны (что имеет место при 0z z ) лишь мо-

дулируют параметры нейтрального газа и 

плазмы. При 0z z  к этому добавляется не-

линейная диссипация волны, в результате че-

го нейтральная среда нагревается. Более того, 

ее температура оказывается промодулиро-

ванной колебанием с удвоенной (в первом 

приближении) частотой. Добавочный нагрев 

и модуляция температуры вызывают в свою 

очередь изменение и модуляцию зависящих 

от температуры параметров газа: частот со-

ударений, скоростей химических реакций, 

концентрации электронов и ионов и др. В ре-

зультате этого возникает возмущение и моду-

ляция как тензора проводимости плазмы, так 

и тока увлечения заряженных частиц ней-

тральными частицами. При изменении темпе-

ратуры газа на 10  100 %, на десятки про-

центов также возмущаются компоненты тен-

зора проводимости ионосферы и интеграль-

ный ток в ионосфере. Считая, что переход-

ный процесс нагрева газа закончился, для 

оценки амплитуды колебаний индукции гео-

магнитного поля на частоте 2  имеем сле-

дующее соотношение: 

0 0
2 T

B Im ,  (11) 
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где m  – относительное увеличение темпера-

туры воздуха, T  – время релаксации темпе-

ратуры воздуха, 0  – магнитная постоянная, 

I0 – невозмущенное значение интегрального 

тока. Полагая в дневное время I0 = 0,2 А/м, 

=10
–3

 с
–1

, T = 10
4
 с, для m = 0,1  1 полу-

чаем B  1,3  13 нТ. Близкое значение 

B  наблюдалось, например, в работе [128, 

129], где приведены также более подробные 

расчеты в линейном приближении геомаг-

нитного эффекта, вызываемого прохождени-

ем ВГВ. 

В ночное время I0 на порядок меньше, а 

значит на порядок меньше и вариация B . 

Заметим, что соотношение (11) приме-

нимо для приближенного описания магнитно-

го эффекта тока, протекающего по бесконеч-

ному горизонтальному листу. Не учитывается 

также экранирующее действие подстилающей 

поверхности. 

Опишем далее геомагнитный эффект 

акустических волн. По своим физическим 

механизмам воздействие инфразвука на верх-

нюю атмосферу подобно воздействию ВГВ. 

Подобна и реакция верхней атмосферы на это 

воздействие. Различие состоит в величине 

преобладающих периодов вариаций индук-

ции геомагнитного поля. Воздействие инфра-

звука должно привести к увеличению уровня 

геомагнитных пульсаций в диапазоне перио-

дов от единиц до десятков секунд (см. табл. 

5). Эффект заметно выражен лишь на основ-

ной частоте инфразвука (   0,1  1 с
–1

), где 

В  0,1  1 нТ (в дневное время). На удвоен-

ной частоте В  на 2 – 3 порядка меньше, чем 

на частоте  (см. формулу (11)). 

Рассмотрим далее генерацию электро-

магнитного излучения ТЦ и его воздействие 

на магнитосферу и радиационный пояс. Раз-

витие ТЦ сопровождается интенсивными гро-

зами, а значит и генерацией электромагнит-

ного излучения в широком диапазоне частот 

(f  100 кГц). Об этом свидетельствуют, в ча-

стности, ракетные и спутниковые наблюде-

ния (см., например, [139 – 142]).  

Энергия и мощность сильнейшей мол-

нии порядка 10 ГДж и 10 ГВт. За время суще-

ствования ТЦ их число может достичь 10
3
  

10
4
. Суммарная энергия и мощность может 

приблизиться к 10
2
 ТДж и 10

2
 ТВт. В энергию 

акустических и электромагнитных волн пре-

образуются около 10
–3

 и 10
–4

  10
–3

 энергии 

молнии соответственно. Тогда энергия этих 

волн, генерируемых 10
4
 молниями, составит 

около 100 и 10  100 ГДж соответственно. 

Средняя мощность этих излучений за время 

существования циклона (6 суток) приближа-

ется к 200 и 20  200 кВт соответственно. 

Потоки акустической и электромагнит-

ной энергии, достигая верхней атмосферы, 

существенно изменяют ее параметры. Кроме 

того, электромагнитное ОНЧ-излучение 

вдоль магнитных силовых линий поступает в 

магнитосферу, заполненную энергичными 

частицами (электронами и протонами). В ре-

зультате возбуждения циклотронной неус-

тойчивости возникает стимулированное вы-

сыпание заряженных частиц из геомагнитной 

ловушки в верхнюю атмосферу [37]. Динами-

ческие уравнения, описывающие вариации 

плотности энергии ОНЧ-излучения либо из-

лучения альвеновских волн и числа энергич-

ных частиц в магнитной силовой трубке, со-

держащей источник волн, аналогичны (7), (8) 

[11, 37]. 

Вызванное излучением ОНЧ- либо аль-

веновских волн высыпание соответственно 

электронов или протонов производит допол-

нительную ионизацию в верхней атмосфере, 

модулирует токовую струю, которая, в свою 

очередь, является источником низкочастот-

ных излучений. Развиваются вторичные про-

цессы в подсистемах, которые уже упомина-

лись. Таким образом осуществляется воздей-

ствие циклонов на магнитосферу и радиаци-

онный пояс, а также обратное воздействие 

последних на нижележащие области около-

земной среды. 

Опишем механизм генерации квазиста-

ционарного электрического поля и его воз-
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действие на магнитосферу и радиационный 

пояс. Ключевая роль в генерации квазиста-

ционарного электрического поля принадле-

жит океаническим аэрозолям. Под аэрозоля-

ми понимают твердые и жидкие частицы с 

диаметрами da от 0,05 до 50 мкм [142 – 146]. 

Существует несколько механизмов их обра-

зования. Самые крупные аэрозоли 

(da  1 мкм) возникают в результате разбрыз-

гивания и высыхания капель при скорости 

ветра V > 7 м/с, а также в результате распада 

струйки воды, выбрасываемой из лопающего-

ся пузырька. В спокойных условиях их кон-

центрация na и объемная плотность a не пре-

вышают 5 10
4
 м

–3
 и 5 10

–11
 кг/м

3
 . Более мел-

кие (da < 1 мкм) аэрозоли образуются, в ос-

новном, в момент разрыва пленки всплы-

вающего на поверхность пузырька газа, в ко-

тором имеется избыточное давление. Другим 

способом образования аэрозолей с указанны-

ми размерами является стягивание лопнув-

шей пленки пузырька. Максимум функции 

распределения частиц по размерам приходит-

ся на da  0,1 мкм. В спокойных условиях для 

этих частиц na  (3  5) 10
8
 м

–3
, а   

(3  5) 10
–10

 кг/м
3
 [142]. Поэтому именно аэ-

розоли с da  0,1 мкм играют главную роль в 

обсуждаемых ниже эффектах. 

Сильный ветер в циклоне способствует 

более интенсивному образованию аэрозолей. 

Для плотности аэрозолей всех масштабов 

справедливо следующее эмпирическое соот-

ношение [142]: 

aln 0,16 1,45V   (12) 

или 
a

a a0 ,
V

V e     

где а0 = 4,3 10
–9

 кг/м
3
 , а =0,16 м

–1
с. Преде-

лы применимости формулы (12) неизвестны, 

но уже при V = 35 м/с (переход к урагану) 

а  10
–6

 кг/м
3 
и na  10

11
 м

–3
. 

В спокойных условиях средняя плот-

ность тока в атмосфере j0  3 10
–12

 А/м
2
. 

Уравнения баланса концентраций положи-

тельных и отрицательных ионов аналогичны 

и имеют вид: 

2i
i i i a a i ,

dn
q n n n

dt
 

где qi – скорость образования ионов,  

i = 1,6 10
–12

 м
3
/с – коэффициент рекомбина-

ции ионов, а = 1,65 10
–2

 м
3
/с – коэффициент 

прилипания ионов к аэрозолям. В отсутствие 

последних, в стационарном состоянии ni  = 

(qi/ i)
1/2

. В спокойных  условиях  при  qi0  10
7
 

м
–3

с
–1

 имеем ni   2,5 10
9
 м

–3
. При na  0 прак-

тически все имеющиеся ионы быстро (за вре-

мя а = ( а na)
–1

  10
–7

 с) прилипнут к аэрозо-

лям. Заряд в единице объема 0 iQ en  соста-

вит около 4 10
–10

 Кл/м
3
. При скорости конвек-

ции w разделившиеся заряды создали бы 

плотность атмосферного тока a0 0j Q w  

ien w . Для ni  = 2,5 10
9
 м

–3
 и w = 0,6 м/с 

имеем jа0 = 2,4 10
–10

 А/м
2
. В спокойных усло-

виях, однако, значительного разделения заря-

да не происходит и jа0  j0  3 10
–12

 А/м
2
. 

В развитом циклоне ситуация может 

резко измениться. При этом существенно ак-

тивизируются образование аэрозолей, их 

электризация, разделение зарядов и т. д.  

Механизмы электризации аэрозолей 

перечислены в [146]. Для ТЦ основным из 

них, по-видимому, является распыление ка-

пель. Восходящие потоки воздуха в циклоне 

переносят вверх положительно заряженные 

аэрозоли. Более крупные капли, заряженные 

отрицательно, двигаются вниз. В результате 

этого существенно возрастает плотность ат-

мосферного тока. Увеличение интенсивности 

осадков приводит к значительному росту ja. 

Во время ливней, обычно сопровождающих 

ТЦ, ja может достигнуть 10
–8

 – 10
–7 

А/м
2
 [142]. 

Преобладание концентрации ионов од-

ного знака над другим обеспечивает возник-

новение нескомпенсированного объемного 

заряда (обычно положительного). Его вели-

чина существенно может превысить фоновое 

значение (~ 10
–10

 Кл/м
3
). В грозовом очаге, 

который возникает в кучево-дождевом облаке 

ядра циклона, плотность тока уже приближа-

ется к jа  10
–7

 А/м
2
, При том же значении w 

это соответствует 7

a / 1,7 10Q j w  Кл/м
3 
и 
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скорости разделения заряда Q  
11

a a/ 10j H А/м
3
. (Точка над Q  обознача-

ет производную по времени). Здесь Ha – тол-

щина облака, обычно Ha  10 км. Эти значе-

ния следует рассматривать как оценку сверху. 

Более вероятными представляются значения 

jа  3 10
–9

 – 3 10
–8

 А/м
2
 и Q   3 10

–13
 – 3 10

–12
 

А/м
3
. Важно, что даже в этом случае  ja/j0 

 10
3
  10

4
.  

Появление мощного атмосферного тока 

приводит к генерации квазистационарного 

поля в верхней атмосфере, ионосфере и маг-

нитосфере [131, 132]. 

Процессы в атмосфере, имеющие ха-

рактерное время становления не менее 

t0 = ε0/σ0  440 с, можно рассматривать как 

квазистационарные. Здесь ε0 8,85 10
–12

 Ф/м 

– электрическая постоянная, σ0 = 2 10
–14

 См/м 

– проводимость воздуха у поверхности воды 

в невозмущенных условиях. Следуя работам 

[131, 132], для оценки электрического поля в 

ионосфере, вызванного циклонической дея-

тельностью, можно получить следующее со-

отношение: 

Ei=E0
0

0

j

j

a

i

,    

где σi  10
–6

 См/м – проводимость плазмы у 

нижней границы ионосферы, E0 = 150 В/м – 

напряженность электрического поля у по-

верхности воды. Подставляя оцененные выше 

значения ja, получим Ei  3  30 мВ/м. Эта 

величина Ei на 1  2 порядка превышает фо-

новые значения напряженности электриче-

ского поля в ионосфере. Добавим, что макси-

мальное возмущение этого поля имеет место 

не строго над ТЦ, а несколько в стороне от 

него. Смещение связано с переносом возму-

щения по магнитным силовым линиям с вы-

соты динамо-области (z  100  150 км) на 

бóльшие высоты. Величина смещения дости-

гает 600  800 км [131, 132], что одного по-

рядка с размером ТЦ. 

Увеличение атмосферного тока в обла-

сти циклона вызывает также вариации гео-

магнитного поля. Оценить изменение индук-

ции магнитного поля B  на расстоянии R 

можно из  известного соотношения: 

a
0

2

I
B

R
.    

Здесь a a 0I j S , где 2

0 0S R . Тогда на 

расстоянии R0 от центра циклона для оценок в 

системе СИ имеем следующее выражение 
7

0 a 0( ) 6,3 10B R j R . 

Например, при 9

a 3 10j  А/м
2
, 

R0 = 600 км получим 0( )B R 1 нТл. Резуль-

таты оценок 0( )B R  приведены в табл. 6. 

Здесь Ее – напряженность электрического по-

ля в облаке, Fe, Fp, Fk и Fc – удельные элек-

трическая, термодинамическая, кориолисова 

и центробежные силы, причем e e ,F QE  

p 0 0( ) / ,F p r r  k 02 ,eF v  2

c 0 / 2F v , w0 

– вертикальная составляющая скорости ТЦ на 

расстоянии r0 от его центра, ja – плотность 

атмосферного тока, Q  – скорость изменения 

объемного заряда в ТЦ, e  – угловая ско-

рость вращения Земли. 

 

Таблица 6. Электрические параметры ТЦ в зависимости от плотности электрического заряда.  

Q, Кл/м
3 

10
–10 

10
–9

 10
–8

 10
–7

 10
–6

 10
–5

 10
–4

 

w0, м/с 3 10
–2

 4 10
–2

 5 10
–2

 0,1 0,2 0,3 0,5 

ja, А/м
2 

3 10
–12

 4 10
–11

 5 10
–10

 10
–8

 2 10
–7

 3 10
–6

 5 10
–4

 

,Q  А/м
3
 3 10

–16
 4 10

–15
 5 10

–14
 10

–12
 2 10

–11
 3 10

–10
 5 10

–8
 

Ее, В/м 10
5 
 2 10

5
 4 10

5
 6 10

5
 8 10

5
 10

6
 2 10

6
 

Fe, Н/м
3
 10

–5
 2 10

–4
 4 10

–3
 6 10

–2
 0,8 10 2 10

2
 

Fp, Н/м
3
 0,1 0,3 0,6 0,8 1,1 1,2 1,4 

Fk, Н/м
3
 2 10

–3
 4 10

–3
 7 10

–3
 8 10

–3
 9 10

–3
 10

–2
 1,2 10

–2
 

Fc, Н/м
3
 3 10

–2
 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 

v0, м/с 15 30 50 60 70 80 90 

r0, км 10 11 14 15 16 18 20 

0( )p r , кПа 0,8 3 9 12 17 22 28 
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R0, км 400 450 570 610 650 700 750 

B(R0), нТл 8 10
–4

 1,1 10
–2

 0,2 3,8 82 1,3 10
3
 2,4 10

4
 

 

Генерируемое электрическое поле, не-

значительно ослабляясь, по магнитным сило-

вым линиям проникает в магнитосферу и при 

определенных условиях уменьшает «попе-

речную» энергию заряженных частиц на ве-

личину eE Li , где L  – горизонтальный 

масштаб возмущения электрического поля 

[11, 13, 19]. Полагая L  = 2R0  1000 км, по-

лучим   5  50 кэВ. Таких значений  

достаточно для  перераспределения частиц по 

питч-углам и высыпания определенной их 

доли из радиационного пояса в верхнюю ат-

мосферу, а также для возникновения ряда уже 

упоминавшихся вторичных процессов. 

Основные результаты. Взаимодействие 

океана и ТЦ изучалось давно и детально (см., 

например, [147 – 149]). Работа [133] интерес-

на тем, что в ней рассмотрено нелинейное 

взаимодействие в подсистеме океан – ТЦ и 

показано, что процесс может описываться 

затухающими нелинейными колебаниями. 

При этом ТЦ считался неподвижным, что бы-

вает весьма редко. В работе [130] учтено и 

движение ТЦ. Кроме того, сделано естест-

венное предположение, что энергетическая 

подпитка возникшего циклона имеет место до 

тех пор, пока температура поверхностного 

слоя t1 превышает температуру нижележащих 

холодных слоев t1m. В работе [133] считалось, 

что подпитка имеет место лишь при t1 > tc. 

Поскольку tc  26,5 С, а  t1m   23 C, то разни-

ца существенна. В частности, в нашем случае, 

стационарное значение ts < tc. Кроме того, 

стационарное значение тангенциальной ско-

рости в циклоне может достигать 50  60 м/с 

(в [133] оно было около 20 м/с). Значение 

0v 20 м/с для урагана– слишком малó. 

Выше, как и в работе [130], рассмотре-

ны три механизма воздействия ТЦ на верх-

нюю атмосферу и геокосмос: акустико-

гравитационный, электромагнитный и квази-

статический. Вычислены потоки энергии 

АГВ. Показано, что даже для наиболее силь-

ных ТЦ мощность излучаемых ВГВ Pr значи-

тельно (на два порядка) меньше мощности Pf, 

затрачиваемой на трение потоков воздуха в 

циклоне о поверхность океана. Учитывая, что 

Pf  
3

0v , а Pr пропорциональна 53/12

0v  (т. е. 

растет быстрее с ростом v0), приходим к вы-

воду, что генерация ВГВ могла бы ограничи-

вать дальнейший рост скорости ветра в ци-

клоне и его предельную мощность, связанную 

с движением воздушных масс. Это имело бы 

место, однако, при нереально больших значе-

ниях v0.  

Мощность излучения ВГВ для силь-

нейшего ТЦ достигает 10
11

 – 10
12

 Вт. Для 

сравнения укажем, что по нашим оценкам 

мощность излучения ВГВ горными система-

ми планеты (мощность орографических воз-

мущений) составляет в среднем около 10
11

 Вт. 

Интересным выводом работы [130] яв-

ляется возможность генерации возмущений 

геомагнитного поля не только на частоте ВГВ 

(что естественно), но и на удвоенной частоте  

в результате нагрева газа диссипируемой на 

высотах 80 – 200 км ВГВ. Важно, что этот 

вывод подкрепляется результатами наблюде-

ний [128, 129]. В этой работе возмущения 

давления имели составляющую с периодом T 

около 2 и 1 ч, а возмущение D – компоненты 

геомагнитного поля – составляющие с перио-

дами 1 и 0,5 ч. Оценим время запаздывания 

вариаций геомагнитного поля на удвоенной 

частоте по сравнению с изменениями давле-

ния воздуха на поверхности. Если предполо-

жить, что ВГВ с T  1 ч достигает верхней 

атмосферы со скоростью, близкой к 0,2 s0c  

[128, 129], то время ее распространения до 

высоты z  120 км составляет около 30 минут. 

Запаздывание вариаций температуры, связан-

ных с нагревом газа в верхней атмосфере, как 

показано выше, составляет Tw/4  25  30 

мин. Суммарное запаздывание должно быть 
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около 55  60 мин. Наконец, в [130] объяснен 

результат из [128, 129], где отмечалось, что 

наиболее вероятное значение периода ВГВ 

составляло 1,5 ч. Выше показано, что интен-

сивность излучения резко увеличивается в 

окрестности частоты 1, которой соответст-

вует период Tr1  1,45 ч (при турбулентных 

пульсациях скорости 6v  м/с и радиусе 

вихря l  500 км). Добавим, что авторами 

[128, 129] наблюдалась генерация АГВ не ТЦ, 

а мощным атмосферным фронтом. Разница 

состоит в механизмах образования атмосфер-

ных вихрей, механизмы же генерации АГВ 

остаются подобными, в обоих случаях они 

вызваны интенсификацией атмосферной тур-

булентности. 

На высотах 100  150 км ВГВ становят-

ся нелинейными, здесь скорость wv  сопоста-

вима со скоростью звука. Имеет место дисси-

пация энергии этих волн, что способствует 

возникновению целого комплекса динамиче-

ских и тепловых эффектов. К ним относятся: 

всплывание нагретого воздуха, развитие гид-

родинамической неустойчивости в атмосфе-

ре, интенсификация турбулентности, возбуж-

дение струйного течения [150] и диссипатив-

ных структур [151], неустойчивость АГВ, 

стимулированная значительным увеличением 

электрического поля на ионосферных высо-

тах [152], генерация АГВ- вихрей [53] и др. 

Возникновение электромагнитного из-

лучения ТЦ обусловлено грозовой деятельно-

стью в ядре циклона. Генерируемое при этом 

ОНЧ-излучение эффективно взаимодействует 

с запасенными в радиационном поясе элек-

тронами. Возникающие при этом процессы 

детально изучены в работе [37]. Оценки триг-

герного эффекта выполнены автором [10 – 13, 

19]. 

Механизм генерации квазистационар-

ных возмущений электрического поля и ре-

зультаты соответствующих наблюдений об-

суждаются в [131, 132]. В цитируемых рабо-

тах однако, не указываются причины увели-

чения тока в приводной атмосфере. По-

видимому, его рост обусловлен активизацией 

процесса образования и электризации аэрозо-

лей в результате значительного усиления вет-

ра в развившемся циклоне. 

Добавим, что до последнего времени 

роль крупномасштабной термодинамической 

неустойчивости и электрических процессов в 

ТЦ недооценивалась. На необходимость уче-

та последних обращено внимание в [130]. 

Расчеты показали, что электрические силы 

могут быть не только существенными, но и 

определяющими (табл. 7) [130]. Последняя 

ситуация может возникнуть в циклоне лишь 

тогда, когда 610Q  Кл/м
3
, 7

a 10j  А/м
2
. В 

этом случае и воздействие ТЦ на ионосферу и 

магнитосферу тоже должно увеличиться, так 

как 5

a a0/ 10 .j j  При достаточно большой 

объемной плотности заряда Q воздух в ТЦ 

ведет себя как плазмоподобная среда, поме-

щенная во внешнее магнитное поле. В такой 

среде следует ожидать появление вихрей 

электромагнитной природы, волновых низко-

частотных процессов, электрических струк-

тур, неустойчивостей и т.д. В результате раз-

вития таких процессов возникают новые ка-

налы воздействия циклона на ионосферу и 

магнитосферу. Эти вопросы, однако, требуют 

специального рассмотрения. 

 

6.6 Солнечный терминатор (СТ) 

Теории СТ посвящена книга [86] и це-

лый ряд работ (см., например, [153 – 160]).  

Прохождение линии раздела день – 

ночь приводит к изменению температуры ат-

мосферы на десятки кельвинов на высотах 

более 130 км, а при z > 200 км – на сотни 

кельвинов. При этом существенно изменяется 

тепловая энергия атмосферы, нарушается 

скорость химических реакций, возникает гра-

диент давления и генерируются АГВ. Харак-

терная длительность Δt действия СТ порядка 

1 – 10 мин. Например, на границе термосфе-

ры (z  130 км) при ΔT=10 К и объеме возму-

щенной атмосферы VT имеем [34]: 

T p T p E ST2E c V T c R H t Tv , 
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где vST  500 м/с – скорость солнечного тер-

минатора, H  10 км – приведенная высота 

атмосферы, RE  6400 км – радиус Земли. При 

ρ  10
–7

 кг/м
3
, Δt  500 с имеем ΔET  10

14
 Дж, 

PT = 2 10
11

 Вт. Плотности потока энергии 

Π=cpρvSTΔT и поток энергии ΠE=ΠΔt в гори-

зонтальном направлении составляют около 

0,5 Вт/м
2
 и 250 Дж/м

2
. Объемная плотность 

кинетической энергии газа, движущегося 

впереди фронта СТ (во фронте ударной 

Таблица 7. Характеристики магнитной бури (ориентировочные значения). При K < 3 имеют ме-

сто незначительные флуктуации, а при K  3 – буря. 
К индекс B, нТл t, ч EM, Дж PM, Вт Качественная характери-

стика возмущения/бури 

0 < 3 1 (1 – 1.5)  10
14

 (2.8 – 4.2)  10
10

 Крайне слабое возмуще-

ние 

1 3 – 5 1 – 2 (1.5 – 2.5)  10
14

 (2.1 – 7)  10
10

 Сверхслабое возмущение 

2 5 – 10 1 – 2 (2.5 – 5)  10
14

 (3.5 – 14)  10
10

 Очень слабое возмуще-

ние 

3 10 – 20 1 – 2 (0.5 – 1)  10
15

 (0.7 – 2.8)  10
11

 Слабая буря 

4 20 – 40 1 – 2 (1 – 2)  10
15

 (1.4 – 5.6)  10
11

 Весьма умеренная буря 

5 40 – 70 2 – 3 (2 – 5)  10
15

 (1.9 – 4.9)  10
11

 Умеренная буря 

6 70 – 120 3 – 4 (3.5 – 6)  10
15

 (2.5 – 5.6)  10
11

 Сильная буря 

7 120 – 200 4 – 5 (0.6 – 1)  10
16

 (3.4 – 7.7)  10
11

 Очень сильная буря 

8 200 – 330 5 – 10 (1 – 1.7)  10
16

 (2.8 – 9.5)  10
11

 Сверхсильная буря 

9 330 – 500 6 – 12 (1.7 – 2.5)  10
16

 (0.4 – 1.2)  10
12

 Крайне сильная буря 

 

волны, так как при z  150 км vST > cs) поряд-

ка 2
ST / 2v  10

–2
 Дж /м

3
. В энергию АГВ пре-

образуется, по-видимому, около 0,1% кине-

тической энергии газа. При этом a  
3 3

a ST / 2 5 10v  Вт/м
2
, где ηa  10

–3
 – ко-

эффициент преобразования энергии. Плот-

ность потока энергии в вертикальном направ-

лении ~ 10
–3

 Вт/м
2
. Эта величина того же по-

рядка, что и при распространении АГВ, по-

рожденных источниками другой природы, а 

также планетарных и приливных волн (см. 

табл. 2). 

Прохождение СТ сопровождается так-

же значительным изменением ионизации, а 

значит, и проводимости ионосферы. Послед-

нее приводит к нарушению сложившихся ус-

ловий взаимодействия между подсистемами, 

в частности, между ионосферой и магнито-

сферой. Вариации проводимости плазмы в 

области токовой струи (z ~ 100 км) обеспечи-

вают, с одной стороны, изменение ионосфер-

ного электрического поля поляризации, кото-

рое, проникая в магнитосферу, взаимодейст-

вует с энергичными частицами, а с другой 

стороны, генерацию низкочастотных элек-

тромагнитных волн, также взаимодействую-

щих с упомянутыми частицами. Наконец, 

прохождение СТ способствует перераспреде-

лению энергии ОНЧ-волн, запасенной во 

время грозовых разрядов, в волноводе Земля–

ионосфера. При этом величина потока ОНЧ-

энергии в магнитную силовую трубку изме-

няется и возмущаются параметры взаимодей-

ствия волна-частица в радиационном поясе. 

Все три фактора приводят к высыпанию энер-

гичных частиц из магнитосферы, к активиза-

ции взаимодействия между атмосферой, ио-

носферой и магнитосферой. 

Магнитный эффект СТ описан в рабо-

тах [161, 162]. 

Эффектам магнитосопряженного СТ 

посвящены статьи [158]. 

Таким образом, СТ является регулярно 

действующим высокоэнергичным источни-

ком, обеспечивающим изменение параметров 

взаимодействия подсистем в системе ЗАИМ. 

 

6.7. Затмение Солнца (ЗС) 

Это физическое явление сравнительно 

редко наблюдается в одной и той же местно-

сти. Тем не менее, его роль велика. ЗС дает 

возможность проследить за динамикой око-
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лоземной среды, за взаимодействием подсис-

тем в системе ЗАИМ. 

С привлечением оптического, магнито-

метрического и ряда радиофизических мето-

дов нами проведены комплексные исследова-

ния динамических процессов в атмосфере и 

ионосфере в широком диапазоне высот (до 

1500 км), сопутствовавших частным (73 %) 

ЗС 11 августа 1999 г. [164 – 167], 31 мая  

2003 г. [168 – 171], 3 октября 2003 г., 29 марта  

2006 г., 1 августа 2008 г. и 4 января 2011 г. 

[172 – 200]. ЗС вызвали целый комплекс про-

цессов на всех высотах и перестройку около-

земной среды в целом. Качественно она на-

поминала перестройку при наступлении ночи, 

но ее продолжительность не превышала 2 – 4 

ч. Сопутствовавшие ЗС процессы имели зна-

чительную энергетику, вызвали изменение 

взаимодействия подсистем системы ЗАИМ, в 

частности, они были причиной ионосферно-

плазмосферного и ионосферно-магнитосфер-

ного взаимодействий. 

Остановимся несколько подробнее на 

эффектах ЗС 11 августа 1999 г. 

Процессы в приземной атмосфере были 

связаны с уменьшением солнечной радиации, 

повлекшим за собой уменьшение температу-

ры воздуха на 7 К, ее градиента – примерно в 

4 раза и изменение конвективной активности. 

Имел место подъем нижней границы слоя с 

конвективными ячейками на стадии увеличе-

ния покрытия диска Солнца и его опускание 

на стадии уменьшения покрытия. Этот про-

цесс запаздывал по отношению к главной фа-

зе ЗС на 16 ± 1 мин, что соответствовало ки-

нематическому коэффициенту турбулентной 

диффузии около 1 м
2
/с. 

В E- и F-областях ионосферы имело ме-

сто уменьшение концентрации электронов N 

на десятки, а в D-области – на 50 – 60 %. Бо-

лее интересным, однако, являлся рост N на 

высотах 81 – 87 км через 100 – 40 мин после 

начала ЗС, который продолжался не менее 3 –

 4 ч. Такое поведение N обусловлено, по-

видимому, высыпанием электронов из магни-

тосферы. Предложен механизм стимуляции 

высыпаний магнитосферных энергичных 

электронов в атмосферу в течение ЗС и после 

него [166]. По оценкам, плотность потоков 

высыпающихся частиц с энергиями 40 – 80 

кэВ достигала 10
7
 – 10

8
 м

–2
с

–1
. 

ЗС сопровождалось уменьшением тем-

пературы нейтралов, электронов и ионов, из-

менением скоростей химических реакций, а 

также вариациями потоков плазмы из плазмо-

сферы в ионосферу (на стадии главной фазы 

ЗС) и в обратном направлении до ЗС и после 

него. Соответствующие максимальные пото-

ки составляли 2,5 10
13

 и 2 10
12

 м
–2

с
–1

 [167]. 

ЗС часто сопровождается увеличением 

N в D- и E-областях, что, скорее всего, вызва-

но высыпанием высокоэнергичных электро-

нов из радиационного пояса, т. е. взаимодей-

ствием подсистем в системе ЗАИМ [166]. 

Таким образом, ЗС позволили уточнить 

характер взаимодействия подсистем в систе-

ме ЗАИМ. 

 

6. 8. Солнечные вспышки (СВ) 

СВ способны заметно перестроить 

взаимодействие подсистем в системе 

СМСМИАЗ. 

Во время СВ больше всего изменяется 

плотность потока энергии рентгеновского 

излучения (λ < 10 нм), которая достигает зна-

чений Πr  10
–3

 Вт/м
2
. Длительность Δt СВ 

варьируется от 1 до 30 мин. При Δt  10
3
 с 

поток энергии рентгеновского излучения со-

ставляет около 1 Дж/м
2
. Под действием рент-

геновской вспышки увеличивается скорость 

ионизации молекул газа на величину порядка 

10
8 

 – 10
9 

м
–3

с
–1

. При этом электронная кон-

центрация в Е-области возрастает на 10 –

 100 %, а в D-области ионосферы – на сотни 

процентов и более [201]. После этого начи-

наются вторичные процессы, подобные тем, 

что имеют место при прохождении СТ. 

СВ сопровождаются также выбросом 

высокоэнергичных протонов с энергиями 10 –

 10
2
 МэВ. Протонные вспышки (их частота 
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составляет около 10 % от всех СВ) приводят к 

увеличению концентрации электронов в по-

лярной шапке на 1 – 2,5 порядка, резкому 

усилению поглощения в этой области и пере-

стройке процессов в подсистемах системы 

СМСМИАЗ. 

Потоки электронов с энергиями 1 – 30 

кэВ и плотностью Πe вызывают существен-

ный рост N соответственно на высотах 140 –

 90 км. Высыпающиеся электроны способны 

увеличить N на два – три порядков, а значит и 

инициировать описанный выше механизм 

ионосферно-магнитосферного взаимодейст-

вия. Эти частицы приводят также к заметно-

му нагреву атмосферы. Температура газа уве-

личивается на величину 10 и 100 К на высо-

тах 100 и 120 км соответственно. Такие ва-

риации ΔTa вызывают генерацию АГВ, рас-

пространяющихся преимущественно из высо-

ких широт к экватору (см., например, [202]).  

 

6.9. Геокосмические бури  

Нестационарные потоки солнечного 

ветра, выбросы коронального вещества вызы-

вают самую значительную перестройку про-

цессов в системе СМСМИАЗ (см., например, 

[24, 25 203 – 235]. Схема основных процессов 

показана на рис. 2. Оказывается, что около 

2/3 от всего числа магнитных бурь порожда-

ются магнитными облаками и областями сжа-

тия на границе разноскоростных потоков. Эти 

возмущения в солнечном ветре приводят к 

сильным магнитным бурям (ΔB > 100 нТл). 

Для магнитного облака значения плотности 

потока энергии Πp могут достигать 3 10
–4

 и 

3 10
–2

 Вт/м
2
 для магнитной и кинетической 

энергий соответственно. Сами энергии со-

ставляют 10
17

 и 10
20

 Дж, мощности прибли-

жаются к значениям 3 10
12

 и 3 10
14

 Вт. 

Геокосмическая буря, как уже отмеча-

лось, представляет собой синергетически 

взаимодействующую совокупность магнит-

ной, ионосферной, атмосферной и, вообще 

говоря, электрической бурь. Их энергетика – 

велика (табл. 8, см. также [34]) 

.

 

Таблица 8. Энергетические характеристики геокосмической бури 

Область 

геокосмоса 

Энергия, 

Дж 

Мощность, 

Вт 

Продолжи-

тельность, с 

Относительные 

 изменения 

 энергии 

Примечание 

Магнито-

сфера 

10
16 

10
12 

10
4 

10
–2

 
Энергия маг-

нитного поля 

10
10

 – 10
10 

10
4
 – 10

6
 10

4
 – 10

5
 10

2
 – 10

4
 

Энергия элек-

трического поля 

Ионосфера 

10
12

 10
8
 10

4
 ±1 

Тепловая энер-

гия 

10
5
 – 10

7
 10 – 10

3
 10

4
 – 10

5
 10

2
 – 10

4
 

Энергия элек-

трического поля 

Термосфера 10
15

 – 10
17

 10
11

 – 10
13

 10
4
 – 10

5
 10

–3
 – 10

–1
 

Тепловая энер-

гия 

Приземная 

атмосфера 
10

11
 – 10

12 
10

6
 – 10

8 
10

4
 – 10

5
 1 – 10 

Энергия атмо-

сферного элек-

трического поля 

 

Энергию магнитной бури (МБ) можно 

оценить по возмущению индукции геомаг-

нитного поля B. Так как  плотность магнит-

ной энергии εM ~ B
2
, то 

M M0

0

2 ,
B

E E
B

 

где EM0  0,8 10
18

 Дж – энергия невозмущен-

ного магнитного поля Земли. Поскольку мак-

симальные значения ΔB достигают 0,02B0 
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максимальная энергия МБ не превышает 

3 10
16

 Дж (табл. 7, табл. 9). Как видно из табл. 

7, бурей имеет смысл именовать возмущения 

магнитного поля с ΔB  20 нТл (Kp  3). 

Начало ионосферной бури обязано де-

формации дневной стороны магнитосферы, 

которое вызывает интенсивное высыпание 

мягких (с энергиями 50 – 200 эВ) электронов 

из дневных граничных слоев в область каспа. 

Плотность потока электронов может прибли-

жаться к 3 10
13

 м
–2

с
–1

. При площади каспа  

10
12

 м
2
 и продолжительности высыпаний 10

4
 с 

получаем значения мощности ~10
9
 Вт и энер-

гии ~10
13

 Дж. Высыпающиеся электроны 

 

Таблица 9. Характеристики фаз крайне сильной магнитной бури 
Фаза Начальная Основная Восстановительная 

t, ч 1 – 2 6 – 12 24 – 48 

B, нТл 20 500 400 

EM, Дж 1,1 10
15

 2,7 10
16

 2,2 10
16

 

PM, Вт 1,5 10
11

 – 3 10
11

 6 10
11

 – 1,3 10
12

 1,2 10
11

 – 2,5 10
11

 

 

производят дополнительную ионизацию и 

нагрев атмосферы в области каспа. На высо-

тах z  200 – 300 км увеличение скорости ио-

низации Δq  10
9
 м

–3
с

–1
, N увеличивается на 

сотни процентов, температура газа – на 10 – 

100 К. При оценках ΔTa полагалось, что ха-

рактерное время теплопроводимости 5 10
2
 –

 4 10
3
 c для z  300 – 200 км соответственно. 

При этом активно генерируются сильные (не-

линейные) ВГВ и солитоны. Эти волны рас-

пространяются в основном в направлении к 

экватору. Нелинейные ВГВ приобретают пи-

лообразный профиль (см., например, [67, 68, 

159]). Нагрев термосферы обуславливает из-

менение циркуляции и скоростей химических 

реакций и, в частности, увеличение отноше-

ния концентраций O и N2. Все это способст-

вует возникновению положительной фазы 

ионосферных бурь (см., например, [205]). 

После того как солнечный ветер дости-

гает хвоста магнитосферы, в нем развивается 

следующий комплекс процессов: происходит 

ускорение частиц в граничных слоях хвоста, 

усиливаются продольные магнитосферные 

токи и замыкающие их ионосферные токи, 

возрастает кольцевой ток в ионосфере, кото-

рый и обуславливает вариации B (точнее, 

так называемые Dst вариации), т. е. собствен-

но МБ, активизируется высыпание аврораль-

ных электронов, возрастает N, усиливается 

джоулев нагрев плазмы в авроральной ионо-

сфере, возмущаются термосферная циркуля-

ция и скорости химических реакций. За отри-

цательную ионосферную бурю ответственны 

подъем ионосферной плазмы, изменения кон-

центраций нейтральных частиц и возбужде-

ние колебательных уровней молекул азота и 

кислорода, вариации ионосферно-магнито-

сферного электрического поля и т. д. 

За окончанием МБ возникают эффекты 

последействия, природа которых окончатель-

но не установлена (см., например, [205]). 

Наиболее яркий из них – среднеширотное вы-

сыпание релятивистских электронов, энергия 

и плотность потока которых достигает значе-

ний ~1 МэВ и 10
9
 м

–2 
с

–1
. При этом на высотах 

z  40 км значительно увеличиваются q и N. 

Например, при Πe = 10
9
 м

–2
с

–1
 (Πp = 1,6 10

9
 

Вт/м
2
) получим q  2 10

9
 м

–3
 с

–1
, N  10

10
 м

–3
 

на высотах 40 – 60 км. Если высыпание элек-

тронов имеет место на площади 3 10
14

 м
2
, 

суммарная мощность и энергия этого процес-

са порядка 5 10
10

 Вт и 5 10
15

 – 5 10
16

 Дж (при 

продолжительности высыпаний 1 – 10 суток). 

Их энергетика сопоставима с энергетикой 

умеренной или сильной МБ (табл. 7). 

Многие из описанных эффектов гео-

космических бурь наблюдались нами в сред-

неширотной ионосфере [28 – 31, 203, 205 – 

237]. Важно, что во время бурь среднеширот-

ная ионосфера приобретает черты высокоши-

ротной ионосферы: становится резко неста-
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ционарной, в ней генерируются (усиливают-

ся) плазменные неоднородности, на 1 – 2 по-

рядка величины усиливается напряженность 

ионосферно-магнитосферного электрического 

поля, главный ионосферный провал сдвигает-

ся до широты, близкой к 50 , высыпание час-

тиц и полярные сияния возникают на широте 

Харькова и даже Крыма и т. п.  

В работах [227, 230, 231, 236, 237] дана 

разработанная нами классификация состав-

ляющих геокосмических бурь по их проявле-

ниям.  

 

6.10. Метеорные потоки 

Роль метеорных потоков в системе 

СМСМИАЗ, конечно, не может сравниваться 

с ролью возмущений солнечного ветра. Одна-

ко при определенных условиях метеорные 

потоки могут приводить к заметным возму-

щениям атмосферы и ионосферы на высотах 

z  50 – 120 км. Ранее в основном изучались 

процессы, вызванные отдельными метеорами 

(см., например, [238, 239]). Хорошо известно, 

что метеорные тела способны создавать силь-

ные кратковременные и локализованные воз-

мущения. Для изучения процессов в системе 

СМСМИАЗ представляют интерес длитель-

ные усредненные крупномасштабные возму-

щения и стимулированные ими вторичные 

эффекты, способные вызвать перестройку 

взаимодействия подсистем. Таких возмуще-

ний следует ожидать при усилении метеор-

ных потоков и, особенно, в течение сильней-

ших метеорных дождей. 

В [11] приведены результаты оценок 

усредненных эффектов (табл. 10). 

 

 

Таблица 10. Усредненные эффекты метеорных потоков. 

Метеорный 

источник 
t, с m,  м

–2
с

–1 
P, 

Вт м
–2

 
a, 

Вт м
–2

 

q, м
–3

с
–1

 N, м
–3

 m, кг Ta, К 

Фон 10
5 

5 10
–7 

6 10
–7

 6 10
–9

 3 10
4
 10

7
 3 10

3
 2,5 10

–2
 

Поток 10
5
 5 10

–4 
6 10

–4
 6 10
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3 10
6
 

 

25 

 

Оказалось, что метеорный фон в сред-

нем создает лишь очень незначительные воз-

мущения в Е-области ионосферы. Усилив-

шийся в 10
3
 раз метеорный поток приведет к 

заметным изменениям температуры газа и к 

значительной дополнительной ионизации в 

этой области. Сильнейший метеорный дождь 

(например, при прохождении потока Драко-

нид) способен увеличить N в Е-области ионо-

сферы в десятки – тысячи раз днем и ночью 

соответственно. Продолжительность этого 

процесса, однако, не превышает 15 мин. 

Плотность потока энергии излучения 

акустических волн и ВГВ становится ощути-

мой лишь при выпадении сильнейшего мете-

орного дождя. 

Естественно, метеорные потоки могут 

непосредственно запылять верхнюю атмо-

сферу и вызывать оптические эффекты, по-

добные тем, что имеют место при извержени-

ях вулканов. 

Следовательно, в отдельных случаях 

увеличение N и Ta в Е-области ионосферы 

может привести к перестройке взаимодейст-

вий подсистем в системе СМСМИАЗ. 

Совсем к другим по величине эффектам 

в обсуждаемой системе приведет падение 

крупных космических тел. Эти эффекты рас-

сматриваются, например, в работах [240 – 

242]. Падение болидов вызывает относитель-

но небольшие возмущения в системе 

СМСМИАЗ [243 – 245]. 

Таким образом, явления, связанные со 

значительным энерговыделением в системах 

СМСМИАЗ и ЗАИМ, приводят к перестройке 

взаимодействия всех ее подсистем, к нели-
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нейности процессов, срабатыванию триггер-

ных механизмов высвобождения энергии, к 

эффектам “последействия” и т. п. 
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I Earth–Atmosphere–Ionosphere–Magnetosphere 

as Opened Dynamic Nonlinear Physical System. 

L. F. Chernogor  

 

The validation has been provided that the Earth-atmosphere-ionosphere-magnetosphere system (EAIMS) 

is a complex open dynamic nonlinear system. The basic aspects of the system paradigm have been stated and they 

are illustrated by many instructive examples. The trigger mechanisms for energy release are demonstrated to be 

the most important property of the system. 

It has been shown that highly energetic phenomena in the system give rise to a complex cluster of 

processes and to the reconstruction in the subsystem coupling. 

It has been determined that energetic particle precipitation from the magnetosphere at middle latitudes 

accompanies the majority of nonsteady processes in the EAIMS. 


