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Рассмотрено моделирование динамических антропогенных возмущений ионосферно-

магнитосферной плазмы, в частности динамика ионов O+ и H+. 
 

A simulation of dynamical anthropogenic perturbations of ionosphere-magnetospheric plasma, in particular 
a moving of ions O+ and H+ is considered. 
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Введение 
 
Основные подходы к теоретическим исследованиям динамики ионосферно-плазмосферного 

переноса околоземной плазмы в существенно неоднородной (экспоненциальной по плотности и 
давлению) среде связываются с применением методов математического моделирования. Эти 
методы реализуют в различных приближениях решения уравнений физической кинетики и 
гидродинамики, описывающих процессы в ионосфере и плазмосфере Земли.  

Особый интерес представляют исследования околоземной среды в условиях искусственного 
воздействия на нее. В качестве таких воздействий рассматриваются выбросы химически активных 
веществ при ракетных запусках и экспериментах, нагрев плазмы высокочастотным 
электромагнитным полем, возмущения типа мощной солнечной вспышки. Такие техногенные 
воздействия могут приводить к образованию крупномасштабных ионосферно-плазмосферных 
неоднородностей, генерации интенсивных высокоскоростных плазменных потоков вдоль 
геомагнитных силовых трубок, возрастанию интенсивности свечения ионосферы. В связи с чем 
представляются актуальными задачи проектирования натурных экспериментов на основе 
предварительного проведения вычислительных экспериментов с использованием математических 
моделей среды, учитывающих различные типы антропогенных воздействий. 

1. Описание математической модели 
 
Полагаем, что макроскопическое движение плазмы происходит вдоль геомагнитного поля. 

Выбором дипольной системы координат сведем физическую задачу трехмерного движения 
плазмы к двумерной математической задаче в переменных s (координата вдоль силовой линии) и t 
(время). 

Математическая модель основана на численном решении системы уравнений гидродинамики 
частично ионизированной плазмы для ионов и электронов. Система уравнений непрерывности, 
импульса и теплового баланса для заряженных компонентов может быть записана [1] в виде  
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где индекс n относится к нейтральным частицам; индекс е — к электронам; ni, mi, vi, Ti   — 
соответственно концентрация, масса, скорость, температура ионов i-го сорта (i = 1 ⇒ O+, i = 2 ⇒ Н+, 
i = 3 ⇒ 2 ,O+  i = 4 ⇒ NO+, i = 5 ⇒ 2 )N+ ; uе — скорость электронов; s — координата вдоль геомагнит-
ной силовой линии, положительная в направлении от северного полюса к южному; А — 
расходимость силовых линий магнитного поля; I — магнитное наклонение; g — ускорение силы 
тяжести; vnx — меридиональный компонент скорости нейтрального ветра; Qi, αi — скорость 
образования и вероятность потерь i-го иона; Ne — электронная концентрация; pi — давление 
ионного газа, состоящего из частиц i-го сорта; ре  — давление электронного газа; Тe — электронная 
температура; λe, λi — соответственно коэффициенты теплопроводности электронного и ионного 
газов; k — постоянная Больцмана; Ri — коэффициент силы трения между ионами i-го сорта и 
нейтральными частицами; Sij — коэффициенты силы трения между ионами i-го и j-го сортов; Pg — 
скорость нагрева тепловых электронов сверхтепловыми фотоэлектронами; Pei — скорость 
теплообмена электронов с ионами; Pie — скорость теплообмена i-го иона с электронами; Рij — 
скорость теплообмена i-го иона с ионами j-го сорта; Pin — скорость теплообмена i-го иона с 
нейтралами; Рen — скорость охлаждения электронов на нейтральных частицах.  

Положим справедливым условие квазинейтральности плазмы 
5
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Химические реакции, определяющие кинетику ионов, а также образующиеся в результате их 
взаимодействия с нейтральными компонентами молекулярных ионов, представлены в работах 
[3—5]. 

Коэффициенты диссоциативной рекомбинации ионов [4]: 
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Реакции резонансной перезарядки, влияющие на существование плазмосферы Земли, имеют 

следующие коэффициенты [5]: 
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12O H H O,      2,5 10 ,k T+ + −+ → + = ⋅  
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21H O O H,      2,2 10 .k T+ + −+ → + = ⋅  
где Т — эффективная температура. 

Учет взаимодействия плазмы с горизонтальным термосферным ветром на ионосферных 
высотах проводится так же, как в работе [1]. Члены Pei, Pin, Pie, Рen, Рij, входящие в уравнения 
теплового баланса (3; 4), учитывающие упругие и неупругие процессы обмена энергией между 
заряженными частицами и нейтральными составляющими, взяты из работы [3]. Для расчета Pg, 
согласно работе [6], решалось кинетическое уравнение для сверхтепловых электронов. 

Нестационарные уравнения фотохимического равновесия для молекулярных ионов 2O ,+  

NO ,+  2N+  записываются в виде 
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Численное решение системы уравнений модели осуществлялось вдоль геомагнитной силовой 
линии с применением метода конечных разностей. Линеаризация разностных уравнений 
проводилась с использованием значений неизвестных функций, взятых с предыдущего 
временного слоя, с последующими итерациями по нелинейности и связанности уравнений. 

При решении системы уравнений (1; 2) использован подход, приведенный в работе [7]: 
запишем уравнение (2) в дивергентной форме [2]: 
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Здесь Fi учитывает действие внешних сил: 
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Используя метод суммарной аппроксимации [8], можно разделить исходную систему 

уравнений на последовательно решаемую систему уравнений переноса 
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и систему обыкновенных дифференциальных уравнений, учитывающих элементарные процессы 
(фотохимию и столкновения): 
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i i i i i i

dn dvn Q v f
dt dt

  (8) 

где βi и fi учитывают силы взаимодействия (сила тяжести, электрическая сила, силы трения «ион — 
ион», «ион — нейтрал»): 
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Решение уравнений (8) дается формулами 
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где ni, vi — концентрация и скорость, полученные решением системы (7); ˆ ,in ˆ iv — результирующие 
значения концентрации и скорости, полученные за два шага: «перенос + элементарные 
взаимодействия». 

Для решения системы уравнений переноса (7) применялся алгоритм, основанный на явной 
консервативной схеме [7]. 

 
2. Результаты вычислительного эксперимента 

 
В качестве модельной задачи был выбран расчет ионосферно-магнитосферных параметров 

при условии возмущения плотности и температуры плазмы в силовой трубке с параметром Мак-
Илвайна L = 2 (наибольшая высота над поверхностью Земли 6350 км) для средней геомагнитной и 
солнечной активности (индексы Кр = 3, F10.7 = 150) начала года (зима — в Северном полушарии, 
лето — в Южном). 

В магнитно-силовой трубке с установившемся режимом динамическое воздействие задавалось 
в 12.00 LT в Северном полушарии гауссоподобным распределением концентрации и температуры 
электронов с максимумом на высоте 2310 км (рис. 1). Размер области возмущения по высоте — 800 
км. Для малого возмущения Ne(2310) = 4,0 ⋅ 104 см-3, Te(2310) = 1 эВ, для среднего — 
Ne(2310) = 1,5 ⋅ 105 см-3, Te(2310) = 1 эВ [2]. 

Расчеты проводились на неравномерной сетке, содержащей 201 узел, шаг интегрирования по 
времени составлял 2 с. В расчетах использовалась модель нейтральной атмосферы MSIS [10]. 

Рассмотрим результаты для малого возмущения электронной плотности и температуры. 
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Рис. 3. Высотные профили электронной концентрации 
для различных моментов времени 

в Северном полушарии 
 
На рисунках 4, 5 представлены временные изменения концентрации электронов на избранных 

высотах. Заметно, что по мере удаления от места локализации динамического воздействия 
амплитуда возмущения уменьшается. 

Для Северного полушария (рис. 4) характерно некоторое понижение электронной 
концентрации через 10—20 мин после возмущения на высотах 500—2200 км, обусловленное, по-
видимому, динамическими факторами. 

Из рисунка 5 заметно взаимодействие между сопряженными полушариями. 
На рисунках 6, 7 представлены высотно-временные профили скоростей водородных ионов для 

среднего возмущения. 

 
Рис. 4. Временные вариации электронной концентрации   

на фиксированных высотах в Северном полушарии  
(сплошные кривые — невозмущенные условия) 
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Заключение 
 
Вычислительные эксперименты позволяют сделать следующие выводы. 
1. Возмущение плотности и температуры плазмы на плазмосферных высотах переносится 

вдоль геомагнитного поля от места локализации в ионосферу и магнитосопряженную область. 
Определены характерные времена переноса плазмы между сопряженными полушариями. 

2. Характерен фазовый сдвиг в локальных максимумах параметров плазмы. Амплитуды 
изменения параметров плазмы зависят как от расстояния до центра возмущения, так и от 
мощности воздействия. 

3. Динамические эффекты (например, потоки плазмы в ионосферу) приводят в отдельных 
высотно-временных областях как к понижению электронной концентрации, так и к охлаждению 
плазмы. 

4. Локализованное плазмосферное возмущение влияет на продольные скорости ионов O+ и H+ 
в магнитной силовой трубке. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ по проектам 

№ 09-01-00628-а и № 08-01-00431-а. 
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