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Аннотация. На  основе усовершенствованной математической модели 
низкоэнергичной околоземной космической плазмы рассмотрены не-
стационарные задачи эволюции системы ионосфера-плазмосфера в раз-
личных гелиогеофизических условиях. Модель позволяет решать полную 
систему гидродинамических уравнений для 9 сортов ионов и электронов 
с учетом их теплового баланса, а также уравнения диффузии для метаста-
бильных и малых компонент.

По результатам численного моделирования получены и проанализирова-
ны пространственно-временные распределения ключевых макроскопи-
ческих параметров ионосферно-магнитосферной плазмы.
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ция, скорость, температура.

Введение

Непрерывное возрастание техногенного (хими-
ческого, электромагнитного) воздействия на ио-
носферу Земли требует глубокого понимания 

физико-химических процессов в околоземной плазме, 
умения прогнозировать возможное поведение этой 
многокомпонентной среды в  различных геофизиче-
ских условиях. [1–2]

В  данном классе задач численное моделирование 
необходимо проводить для сильно неоднородной раз-
реженной среды (с  перепадом плотности более чем 

в  15 порядков) — от  нейтральной атмосферы до  пол-
ностью ионизованной плазмы в  верхней части ионос-
феры и  плазмосферы. В  этой плазменной среде одно-
временно присутствуют разномасштабные процессы: 
возникновения и  эволюции сильных разрывов (удар-
ных и  магнитозвуковых волн), сильно различающие-
ся долей внутренней и  кинетической энергии плазмы 
в возмущенной области, большая неоднородность па-
раметров на  рассматриваемых масштабах ионосферы 
Земли, длительные времена подлежащих исследова-
ниям процессов, образующихся и эволюционирующих 
под совместным действием силы тяжести, геомагнитно-
го поля и техногенных возмущений [3].

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 20–01–00361).
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Теоретической базой исследования процессов, кон-
тролирующих образование и распределение тепловой 
плазмы в  системе ионосфера-плазмосфера, является 
метод математического моделирования, реализующий 
в различных приближениях решения уравнений гидро-
динамики и физической кинетики, описывающих пове-
дение плазменных компонент ОКП.

В статье представлены полученные для средних ши-
рот результаты вычислительных экспериментов в раз-
личных гелиогеофизических условиях.

1. 1. Описание физико-математической модели

Используемая в  данной работе физико-матема-
тическая модель системы ионосфера-плазмосфера, 
основанная на  системе уравнений магнитной гидро-
динамики, позволяет рассчитывать концентрации, 
температуры и  скорости ионов 

 и электронов вдоль геомагнитной 
силовой трубки от высоты 125 км до нескольких ради-
усов Земли.

В модели также решаются уравнения диффузии для 
малых нейтральных и возбужденных компонент, в том 
числе и таких как 

Магнитогидродинамическое описание ионосфер-
ной плазмы наиболее естественным образов осущест-
вляется в  системе координат, связанной с  геомагнит-
ным полем. Выбором дипольной системы координат 
сведем физическую задачу трехмерного движения 
плазмы к  двумерной математической задаче в  пере-
менных s (координата вдоль силовой линии) и t (время).

Математическая модель основана на  численном 
решении системы уравнений гидродинамики частич-
но ионизированной плазмы для ионов и  электронов. 
Система уравнений непрерывности, движения и тепло-
вого баланса для заряженных компонентов может быть 
записана [3–4] в следующем виде:

  (1)

  (2)

  (3)

Здесь  — соответственно концен-
трация, продольная скорость, температура, масса, 
давление частиц сорта α, A — расходимость силовых 
линий магнитного поля, Lα — коэффициент рекомби-
нации, Qα — функция ионизации, Fα — проекция внеш-
них сил (гравитация, силы трения, электрические силы) 

на силовую линию магнитного поля, λα — коэффициент 
теплопроводности, Θα — разность скоростей нагрева 
и охлаждения, k — постоянная Больцмана.

Положим справедливым условие квазинейтрально-
сти плазмы

Химические реакции, определяющие кинетику ио-
нов, а также образующихся в результате их взаимодей-
ствия с  нейтральными компонентами молекулярных 
ионов, представлены в [5–8].

Учет взаимодействия плазмы с  горизонтальным 
термосферным ветром на  ионосферных высотах про-
водится так же, как в [5]. Члены Θα, входящие в уравне-
ния теплового баланса (3), которые учитывают упругие 
и  неупругие процессы обмена энергией между заря-
женными частицами и нейтральными составляющими, 
взяты из  [8]. Для расчета нагрева тепловой плазмы 
сверхтепловыми электронами решалось кинетическое 
уравнение для сверхтепловых электронов [3]. Неста-
ционарные уравнения фотохимического равновесия 
для молекулярных ионов  записываются 
в виде

  (5)

Высотно-временное распределение метастабиль-
ных и малых нейтральных компонент описывается диф-
ференциальным уравнением в  частных производных 
параболического типа

где Nk — концентрация k-й нейтральной составляю-
щей, Qk и αk — члены, учитывающие образование и по-
тери частиц в фотохимических реакциях, Dk — коэффи-
циент молекулярной диффузии.

Численное решение системы уравнений модели осу-
ществлялось вдоль геомагнитной силовой линии с при-
менением метода конечных разностей. Линеаризация 
разностных уравнений проводилась с использованием 
значений неизвестных функций, взятых с предыдущего 
временного слоя, с последующими итерациями по не-
линейности и связанности уравнений.

Усовершенствованы численные методы решения 
уравнений для многокомпонентной ионосферно-магни-
тосферной плазмы [9–11]. Основное внимание уделено 
методам решения системы уравнений непрерывности 
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и движения ионов. Разработаны вычислительные алго-
ритмы, решающие уравнения переноса в гидродинами-
ческом приближении. Вычислительные эксперименты 
показали успешность применения этих алгоритмов при 
моделировании стационарных и  периодических про-
цессов в системе ионосфера-плазмосфера.

Разработан вычислительный алгоритм расчета 
скорости нагрева тепловой плазмы фотоэлектронами 
в плазмосфере и ионосфере Земли. С использованием 
кинетического уравнения вычислялись энергетические 
спектры сверхтепловых электронов в  магнитосопря-
женных областях с  учетом эффектов захвата и  потерь 
энергии при их прохождении через плазмосферу. Для 
решения уравнений переноса сверхтепловых электро-

нов разработаны абсолютно устойчивые разностные 
схемы и алгоритмы их решения.

Результаты  
численного моделирования

Для решения нестационарных задач эволюции си-
стемы ионосфера-плазмосфера в  спокойных и  возму-
щенных условиях были проведены усовершенствова-
ния численных методов и алгоритмов.

Для расчета пространственно-временных вариаций 
температуры и концентраций нейтральных компонен-
тов используется модель термосфе-
ра MSIS [12].

а)

б)

Рис. 1. Суточные вариации 
1 — диффузионное приближение, 2 — гидродинамическое приближение.
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В  качестве первой модельной задачи был выбран 
расчет ионосферно-плазмосферных параметров в  ге-
омагнитной трубке с  параметром Мак-Илвайна L = 3 
для средней геомагнитной активности (индекс ), 
низкой солнечной активности (индекс ) и на-

чала года (зима в  северном полушарии, лето — в  юж-
ном).

Подобная задача рассматривалась в  работе [3], 
но  в  данной постановке используется другая модель 

Рис. 2. Высотные профили ионных потоков для 00.00 LT:
1 — диффузионное приближение, 2 — гидродинамическое приближение.

Рис. 3. Высотные профили концентрации ионов Н+, 12.00 LT:
1 — диффузионное приближение, 2 — гидродинамическое приближение.

ИНФОРМАТИКА  И  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

102 Серия: Естественные и технические науки №4 апрель 2021 г.



нейтральной атмосферы [12], учтены новые физико-хи-
мические процессы, применен новый вычислительный 
алгоритм.

На  рисунке 1 показан суточный ход концентрации 
максимума F2 слоя , а также высоты максимума F2 
области  для среднеширотной ионосферы.

В  светлое время суток результаты, полученные 
в диффузионном и гидродинамическом приближениях, 
хорошо согласуются.

Однако, как видно из сравнения приведенных про-
филей, в послезаходный период и в течение всей ночи 
концентрация электронов различаются значительно 
(максимум в 1,8 раза).

Это можно объяснить тем, что поддерживающие 
ночную ионосферу потоки Φ заряженных частиц 
из  плазмосферы, рассчитанные в  гидродинамическом 
приближении, существенно превосходят, как видно 
из  рисунка 2, соответствующие потоки, полученные 
в диффузионном приближении.

Рис. 4. Суточные вариации максимума F2-слоя.
1 — фоновые значение , 2 — значения  при [H2O] = 107 см‑3,

3 — значения  при [H2O] = 108 см‑3.

ИНФОРМАТИКА  И  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

103Серия: Естественные и технические науки №4 апрель 2021 г.



Различия между гидродинамическим и диффузион-
ным приближением наблюдается и  в  распределение 
ионов H+ вдоль геомагнитной трубки (рис. 3)

При этом расхождение высотных профилей ионов 
H+ в плазмосфере почти одинаково в течении суток.

Таким образом, в целом гидродинамическое описа-
ние дает более высокое содержание заряженных ча-
стиц в плазмосфере и ионосфере.

Следовательно, в спокойных геофизических услови-
ях потоки, которыми обмениваются ионосфера и плаз-
мосфера, являются гидродинамическими.

Вторая модельная задача решалась для силовой 
трубки (L = 2) для высокой солнечной активности (ин-
декс ) в зимних условиях.

На  рис.  4 представлены суточные вариации  
при выбросах  для зимних условий в полдень.

В  первом эксперименте выброс воды составил 
на высоте  [H2O] = 107 см‑3, во втором эксперимен-
те [H2O] = 108 см‑3.

Начальный профиль [H2O] задавался согласно рабо-
те [5]. Затем концентрация H2O рассчитывалась числен-
но по диффузионному уравнению.

Из рис. 4 видно, что  в первом случае восста-
навливается в течение 2 часов. Во втором эксперимен-
те восстановление  наблюдается через сутки.

Восстановление ионосферной «дыры» происходит 
как за  счет ионизации, так и  за  счет потоков плазмы 
из плазмосферы в ионосферу.

На  рис.  5 представлена суточная вариация элек-
тронной температуры Te на высоте  при выбросах 
H2O.

При выбросах [H2O] = 108  см‑3 наблюдается суще-
ственное изменение в высотно-временном поведении 
электронной температуры.

Заключение

В работе на основе МГД уравнений рассмотрены не-
стационарные задачи динамики ионосферно-плазмос-
ферного взаимодействия.

Рис. 5. Суточные вариации электронной температуры Те на высоте :
(обозначения кривых соответствуют рис. 4)
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В  рамках усовершенствований модели проведен 
ряд вычислительных экспериментов в различных гели-
огеофизических условиях и  показаны основные зако-
номерности в динамике переноса и химической кине-
тике компонент ионосферной плазмы.

Более корректная постановка задачи модели-
рования процессов в  ионосферно-плазмосферной 
плазме формулируется для полной системы уравне-
ний непрерывности и  движения гиперболического 
типа.

Показано, что динамика ионосферно-плазмосфер-
ного взаимодействия может быть описана в полной по-
становке.

Результаты второй модельной задачи подтверждают 
тесную взаимосвязь между концентрацией и темпера-
турой электронов, а также важнейшую роль плазмосфе-
ры в  формировании структуры F2-области и  внешней 
ионосферы. Показано, что уменьшение концентрации 
электронов и  увеличение температуры существенно 
зависит от количества активного реагента.
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