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Рассмотрено влияние смешанных производных при трехмерном мо-
делировании ионосферы разностными методами. 
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В задачах моделирования ионосферной плазмы возникает необхо-

димость отыскания периодических решений уравнения диффузии для 
различных компонент. Анизотропия среды и зависимость коэффици-
ента диффузии от направления приводят к необходимости учета сме-
шанных производных. Зафиксируем в трехмерном уравнении диффу-
зии, записываемом в дивергентной форме в сферической системе ко-
ординат в шаровом слое [1], географическую долготу, тогда получим 
двумерную нестационарную модель вида: 
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где iN  (i = 1, 2, 3, 4, 5) — концентрации ионов + + + + +
2 2O , H , O , N , NO  со-

ответственно; u и v — меридиональные и зональные компоненты ней-
трального ветра; iQ — функция ионообразования; i  — скорость по-
терь ионов в результате химических реакций. 

Коэффициенты, входящие в уравнения, имеют следующий вид: 
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Здесь n — плотность нейтрального газа; Pn — давление;  — коэф-
фициент вязкости;  — угловая скорость вращения Земли; niR — силы, 
возникающие за счет соударений нейтральных частиц с ионами. 

Решение (1—3) ищем в области 0 1 0 1{ [ , ],  [ , ],  const}G r R R        
при [0, ]t T , в данном случае t имеет смысл местного (локального) вре-
мени (LT), Г — граница области G. Дополним систему уравнений (1—3) 
начальными (t  0) и граничными (r, )  Г условиями. Поскольку ре-
шение ищется в секторе, ограниченном коширотами 0 и 1, то крае-
вые условия на северной (  0  20) и южной (  1  70) границах 
получим как решения упрощенной системы уравнений (1—3), в кото-
рой дополнительно зафиксирована географическая широта : 

 iiiir
i

rr
i NQNp

r
N

p
rt

N







 











;  (4) 

 uurrr FuW
r

u
S

r
u

S
t
u














2

2

;  (5) 

 vvrrr FvW
r
v

S
r
v

S
t

v













2

2

.  (6) 

Система уравнений (1—3) совместно с соответствующими началь-
ными и граничными условиями образует теоретическую нестационар-
ную высотно-широтную модель ионосферы. 

Разностные уравнения, аппроксимирующие систему (1—3), реша-
лись «—« итерационным методом [3], а разностные уравнения, ап-
проксимирующие систему (4—6), решались методом прогонки. Как 
следует из анализа уравнений (1), член при старшей производной в го-
ризонтальном направлении имеет второй порядок малости по r, и 
можно предположить, что он не дает существенного вклада в распреде-
ление заряженных частиц. 

Однако члены при смешанных производных имеют первый поря-
док малости по r и, таким образом, горизонтальная неоднородность 
ионосферы проявляется в уравнениях непрерывности для ионов через 
смешанные производные. Для оценки их влияния численно решались 
системы (1—3) с учетом и без учета этих производных. Корректировка  
неточности задания начальных условий проводилась методом установ-
ления до выхода решения на периодический суточный режим. 

На нижней границе по r (r  R0) задавались условия фотохимиче-
ского равновесия (Q  N). На верхней границе (R1  600 км) уравнение 
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непрерывности для ионов дополнялись заданием через нее потоков 
частиц, которые, в свою очередь, получались из расчетов по модели 
геомагнитной силовой трубки [2]. Потоки ионов на различных широ-
тах получены путем интерполирования результатов расчетов для гео-
магнитных силовых трубок с параметрами Мак-Илвейна от L  2,42 до 
L  4,95 в узлы разностной сетки (ri, i). Некоторые результаты числен-
ных расчетов представлены на рисунках 1—3. 

 

 
 

Рис. 1. Суточная вариация логарифма электронной концентрации 
на кошироте 45. Сплошные кривые соответствуют расчету без учета 

смешанных производных, пунктирные — с их учетом. 
Зимний сезон, F10,7  150, Kp  3 

 
На рисунке 1 показаны высотно-временные вариации логарифма 

электронной концентрации по кошироте   45. Сплошные кривые 
относятся к расчетам без учета в уравнениях непрерывности смешан-
ных производных, а пунктирные — к расчетам с учетом этих произ-
водных. Сравнительный анализ полученных результатов показывает, 
что влияние смешанных производных наиболее существенно проявля-
ется в восходно-заходный периоды суток на высотах свыше 250 км, то 
есть в тех пространственных областях, где доминируют процессы пере-
носа. Смешанные производные в уравнениях непрерывности через 
ионное торможение оказывают влияние и на нейтральный ветер, одна-
ко это влияние малосущественно (менее 10 %). 

На рисунке 2 показаны высотно-широтные вариации электронной 
концентрации в 00 ч LT (местного времени), то есть в то время, когда 
влияние смешанных производных наиболее значительно. Видно, что 



 Вычислительный эксперимент при моделировании ионосферных параметров 

 

109 109

влияние производных практически не проявляется ниже 250 км. В то же 
время расхождение значений концентрации ионов, полученных в двух 
вариантах расчетов, уменьшается к северной (0  20) и южной  
(1  70) границам области решения. Подобный эффект является ре-
зультатом влияния краевых условий, которые, как уже отмечалось, за-
даются без учета горизонтальной неоднородности ионосферы. Данный 
факт служит свидетельством того, что кроме верхних граничных усло-
вий на электронную концентрацию в F-области могут влиять и другие 
краевые условия при многомерном моделировании ионосферы. 

 

 
Рис. 2. Высотно-широтные изолинии логарифма электронной концентрации 

с учетом (пунктирные кривые) и без учета (сплошные кривые) 
смешанных производных в 00 ч LT. Зимний сезон, F10,7  150, Kp  0 

 
На рисунке 3 показано процентное относительное отклонение кон-

центраций положительных ионов в максимуме F2-слоя, полученных в 
двух вариантах расчетов для некоторых коширот. Видно, что смешан-
ные производные максимально проявляются на кошироте   45, то 
есть в средней части области решения, в околополуночные часы. Это 
позволяет сделать вывод о том, что при многомерном моделировании 
ионосферы необходимо сохранить смешанные производные по про-
странственным переменным в уравнениях диффузии ионов. Показано, 
что неучет может привести к 15%-ному отклонению в электронной 
концентрации F2-слоя ионосферы на средних широтах в околопо-
луночные часы. Влияние смешанных производных будет еще более 
значительным при моделировании ионосферных возмущений. 
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Рис. 3. Относительное процентное отклонение электронной концентрации 
в максимуме F2-слоя полученных в двух вариантах расчетов с учетом  

и без учета смешанных производных на некоторых коширотах  
(цифры у кривых) 
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