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на автореферат диссертации Н.М. Кащенко "Численное исследование неустойчивости
Рэлея-ТеЙлора в низкоширотной ионосфере", представленную на соискание ученой

сТеПени доктора физико-математических наук по специа,тIьности 01.02.05 - механика
жидкости, газа и плазмы.

В диссертации Н.М. Каrценко на основе численных экспериментов проведены
исследования процессов развития в экваториаJIьной ионосфере неустойчивоотей типа
Рэлея-Тейлора (НРТ) для разньж воздействий и явлений, которые приводят к развитиIо
Этих неустоЙчивостеЙ, разработаны математические и численные модели средне-
масштабных явлениЙ в низкоширотноЙ ионосфере Земли, ориентированные на анализ
УкаЗанных шроцессов. Для выполнения поставJIенноЙ цели были сформулированы и
РеШеНЫ СлеДУЮЩие Задачи: 1) исследование механизмов инициаJIизации и процессов
раЗВиТиЯ НРТ с помощью нового комплекса нестационарных математических моделей
ниЗкоширотноЙ ионосферы, описываюIцих вариации ее параметров с разным уровнем
ПРИблиЖениЙ в условиях различного типа воздеЙствий как естественного, так и техно-
ГеНноГо характера; 2) анализ на основе развитых методов эффектов естественных и
техногенных воздействий на низкоширотную ионосферу, связанных с Нрт.

Щиссертация состоит из введения, ляти глав) заключения, списка литературы и
llрилоiкениЙI с общим обьемом 25З страницы основного текста. Список работ автора по
теме диссертации содержит 49 статей.

Научнаяl новизна диссертационной работы связана с разработкой и применением
комiIлексов магемаlических и численньш моделей, позволяющих NIоделировать про-
I1еССы В ниЗкоширотноЙ ионосфере при сильных и слабых возлеЙствиях разного харак-
'l'epa С I'еI{еРациеЙ плазменных пузыреЙ, учитывать полояtительные и отрицательные
иоilьl. l)то ;]ает корректное описание динit]чIики низкоширотной околоземной tt;rазл,rы в
интервале высот от нижней границы Е-области до плазNIосферы. Согласно проведен-
ЯОil.{\' аtlалИзу ра]витие НРТ приводят к переносу моJIекулярных I1oIIoB, пре}кде Bceгo
NO f , I{a высоты внеrпней ионосферы. Численное моделирование также покzLзало, что
возДеЙстврrе FIa ионосферу антроllогенных выбросов водорода, воды и других BeIIIec"t,B

мОжет IIрL{водить к генерации пузырейl а Iтри выполнении условийI пространстве}lного

резона}Iса внутренние гравитационные 'волны (ВГВ) сгtособствуют формированию
ионосферl{ых пузыреЙ (ИП), причем нестационарные внешние условия (переменные
фоновые эJIектрические llоля, N{еридиональная составляюrцая нейтрального ветра)
влиr{Iот количественно и качественно на динамику развития ИП. В частности,
tsозможно подавление генерацииИП. Важно отметить) что дпя решения задач ts рамках
ПоставленноЙ проблемы в диссертации на основе различньш приближениЙ разработан
комшлекс N{атематических моделей, для которых выбраны, модифицированьт иlуt:ли
СОзданы численные методы решения на основе разностных схем и аJIгоритмов решения
эl,их схем. I{a основе разработанного комПJIекса моl]елей проведены численные экспе-
римеIJты с контролем качества получаемых результатOв путем сравнения с резуJIь-
1аIами других работ и экспериментiulьных данных.

ВО введении обоснована актуальность темы исследования, сформулированы
ЦеЛИ РабОТЫ, показаны научнаr{ новизна и практическaш значимость ее результатов,
IIредставленьi выI{осимые на заlциту положения. Приведены сведения об апробации
РабОты lt rlуб;rикаl{иях по теме диссертации. Указано на необходимость изyченIlrl
ИССЛедуемых геофизических объектов как единьIх систем, обращается внимание на
РОЛЬ вНеПIних воздеЙствиЙ (естественного, так и антропогенного происхождения) tla
динамику процессов.

В главе 1 дан обзор литературы по экспериментаJIьным и теоретическим иссле-
дованиям экваториальных ионосферных неоднородностей, рассмотрены принципы и



основные методы построения современных математических моделей ионосферы Земли,
указаны харакгерные параметры изучаемых процессов. Отмечено, что ионосферная
среда должI{а рассматриваться как многокомпонентная (минимум трехкомпонентная:
электроны, ионы и нейтральные частицы), а для большинства решаемых в работе задач
существенно присутствие различных сортов поло)ItительньIх и отрицательных ионов, а
также разных нейтральньIх компонент. Обосновано испоJIьзование квазигидродина-
мических приближений, которые менее трудоемки. Поскольку имеется вычисли-
тельная сложность совместного решения систем уравнений ионосферной динамики для
заряженных и нейтральных частиц в ряде задач параметры последних задаются на
основе хорошо апробированных эмпирических моделей

В главе 2 описан комплекс математических и численньIх моделей для моделиро-
вания низкоширотной области ионосферы с учетом возмохtностей ее модификации и
управляемых режимов. Исходная система уравнений фоновой модели Д-области
ионосферы содержит трехмерные уравнения диффузии для ионов О+, Н+, N2*, О2*,
NO+, уравнений для плотности нейтральной компоненты, горизонтаJIьных компонент
нейтрального ветра. ВертикальнаjI компонента нейтра_itьного ветра задана модельными
формулами.'rемпературы ионов считаются одинаковыми, электрическое поле эквипо-
тенциально с учетом эмпирических моделей либо является решением системы
уравнений непрерывности электрического тока. .Щаны оценки вычислительных затрат
на численную реализацию математических моделей ионосферы разпичного уровня
сJIожности, показано, что задача моделирования ионосферы является сложной и тре-
бует применения высокопроизводительньIх вычислительных систем. Решение урав-
нений п,лоде:rей проводилось с помощью комбинации алгоритмов решения уравнений
продольной диффузии! попереLIного переноса и уравнения для IIотенциаJIа электричес-

кого поля. Проведены сравнительные расчеты на разных сетках, показавщие

работоспособность численных схем.
В третьей главе дан обзор эксп€риNIента-цьных и теоретических исследованиI"{

разл}Iчньж вариантов развития НРТ в низкоширотной ионосферной плазме в естест-
венных условиях и при техногенньrх воздействиях. Выполнены численные экспери-
менты: анаJтиз влияния инерционности движения пJIазмы и зонаJIьного внешнего элект-

рического поJш на динамику плазменных неоднородностей на основе двумерной мо-
дели; исследование конкуренции среднемасштабных неоднородностей на основе дву-
п,rерной модели; подтверждение классического сценария развития ИП, принимающих
зональную грибообразную форму и поднимающихся во внешнюю ионосферу с нарас-
тающей скоростью; исследование температурных режимов с обострением. Изложены
результаты численных расчетов по моделированию теплового режима внутри эквато-

риальных ИП. Показано, что внутри пузырей тепловой режим зависит от степени
депрессии электронной концентрации плазмы. Щля пузырей с сильной депрессией
температура ионов мо}кет значительно превосходить электронную. В ходе развития
нелинейной стадии НРТ формируется неоднородная пространственнаlI структура с
характерной особенностью экваториальньIх пузьIрей: сильная депрессия электронной
концентрации внутри. Обсух<дается динамика развития множественных пузырей. Чис-
ленные расчеты показаlrи, что процесс развития системы взаимодействующих пузырей
характеризуетя квазипериодичностью пространственно-временной структуры при на-
личии в ионосфере большого числа маJIых возмуlцений. При благоприятньIх для НРТ

условий усиливаются лишь немногие пузыри благодаря нелинейному механизму
взаимодействия между конкурирующими развитыми и неразвитыми пузырями, что
согласуется с данными наблюдений ионосферы,

В четвертой главе даны результаты исследований динамики развития ИП в

условиях внешних воздействий. Рассмотрены резонансные механизмы формирования
пузырей (ВГВ). Результаты расчетов показzulи, что в зависимости от характеристик
ВГВ будут меняться динамика и структура генерируемых ими ИП. Зональная прос-



транственнаЯ cтpy{rTypa ИI7 завI{сит от зональноЙ сlруктуры вгв. Приведены
результаты чисjIенных расчетов по модификации экваториальной i'-области путем
ин}кекции плазмогасящих соединений: Ь И Н2о. Сделаil вывод о том, что сравни-
тельнО умереннЫй выбоР молекуляРного водОрода (-100 кг) может вызвать моди-
фИКациЮ ЭкВаториальной F-области в достаточно большом объеме, достигающем сотен
киЛоМетров по высоте и широте. В вечерней ионосфере могут резко усилиться условия
РаЗВИТия НРТ и выброс плазмогасящих соединений Н2 и Н2О в области максимума
ЭКВаТОРИальноЙ Д-области Mo)teT послужить эффективным механизмом создания
Области Л-рассеяния. Щан анализ динамики ИП при меняюrцихся фоновых электри-
ЧеСКИХ ПОЛЯХ. Вычисления показали, что НРТ развивается по классическому сценарию
С ВЫХОДОМ образовавшегося пузыря во внешнюю ионосферу дJIя интервала времени
перемены знака вертикацьного дрейфа, начиная от момента времени. когда передний
фронт ионосферrIого пузыря находится вблизи максимУма F-слоя ионосферы. Для
МенЬших интервалов знакоположительности фонового tsертикаJIьного дрейфа развитие
неустойчивости прекращается.

Пятая глава посвящена исследованию эффектов трехмерности, таких как продо_
льнаЯ амбиполяРная диффУзия экваториального Д-слоя и rIедерсеновская проводимость
Д-Области ионосферы. Согласно расчетам амбиполярная продольнаяl диффузия и
llедерсеновская проводимость играют важн}то роль в FIPT в экваториальной Д_области
и на нелиНейной стадиИ развития, когда электронНfuI концентрация в неоднородности
На ПОРЯДОК МенЬше, чем в фоновоЙ плазме. Наиболее важным проявлением амбипо-
ЛяРноЙ ПродольноЙ диффузии на стадии развитой НРТ является согласованное во
времени опустошение плазмы вдоль всей длины силовой линии. Это хорошо согласу-
ется с данными оптических наблюдений. Влияние меридионаJIБной составляющей
ТеРМОСферноГо ветра на развитие пузыреЙ является супIественно трехмерным эффек-
ТОМ. СхсlДяЩиЙся ветер приводит к ускорению процесса, а расходящийся ветер
ПриRодит к заNIедJlенIiю процесса выхода пузыря в Iuаксимум Л-слоя ионосферы. Т'аким
образом меридрIонаjrьный ветер заметно влияет на процессы развития Ип суrцественно
меняя их параметры и даже может подавлять их развитие.

В заклточе}{ии суммировань1 основные результаты диссертационной работы
/{иссертация написана ясным языком. Ее результаты докладывались IIа 20

Меrкдународных и Россrrйских конференциях, они опубликованы в 4б работах, вклIочая
17 ста,гей в журнаJIах, рекомендованных ВАК для докторских диссертаций. .

ЩИССертация является законченным исследованием и автором внесен
ЗНаЧИтельныЙ вклад в развитие методов описания аномаJIьного IIереноса в плазменных
И ГИДРОДинаМических турбулентных течениях. Полуlенные результаты могут быть
использованы в исследованиях, например, в ИЗМИРАН, ИКИ РАН, ИПМ им.Келдыша,
ФИАН, МФТИ. Автореферат четко отражает содерх{ание диссертации. Содержание
диссертации соответствует содержанию опубликованных работ.

fiиссерlационная работа Н.М. Кащенко полностью удовлетворяет требованиям
вАк, предъявJIяех,{ым к докторским диссертациям, а ее автор, безусловно, заслYживает
присуждения ученолi степени доктора физико-математических наук.
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