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Н.И.Иэрайлева, А.А.Каnельзон 

О ПАРАМЕТРАХ ИСКУССТВЕННЫХ ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК 

В НИХНЕЙ ИОНОСФЕР� 

С увеличением мощности радиосредств стала реальной возмож­
ность искусственного воздействия на ионосферу с целью создания 
в ней условий для более благоприятного отраJЕения или распрост­
ранения радиоволн. Известен целый ряд теоретических и экспери­
ментальных работ, посвященных этой проблеме (I-5] • Одной иэ 
тнких воэwоzностей является создание квазипериодических 11реmе­

�ок" температуры Те и концентрации электронов Ne 
/lощная радио.волна, отражающаяся от ионосферы, создает вме­

сте с падающей стоячую волну с дт,иною ( 2 k J- 1 , где k - волно­
вой вектор радиоволны. Электронная компонента ионосферной плаз­
мы раэогревае·rся в пучностях с·rоF1чей волны и оораэует квазипе­
риодическую структуру температуры Те • Так как хара�и·ерный ыа­
сmтаб такой решетки небольшой '2: Л /2 , то существенную роль в её 
образовании 11грают процессы теплонро:аодности.Уравненае для зле-­
ктронной температуры в этом случае будет; 

� 
<Пе = �(�е vTe) "J--A-дv (Т )(Т. -Т) дt N J�i е е е •о , (I') 

где �е - тенэор теплопроводности, А - работа, совершае�tаR по-
лем волны над электронами. В общ ;м случае величина А определя­
ется выражением: 

w 1 j ( 2.) 2 2 l' 'J 2 2 
А=- 811 IК.-К]2 i 1+1К.1 J,,,k. IF.I + 1+1Kzl Jmk2 IFLI -

-J,"[(1+K.K{)k�F;F/+(1+к:v)k�F/F,]j, 
(2) 

где К1,2, kц. ,Fц.=К2,1 Ех- [, - СОО'l'ветственно коэффициент 
подяриэации, коwплексный волновой вектор и ксм;�леr:сная амплит.v­
да необыкновенной (индекс I) и обыкновенной lиндекс 2) соста:з -
ляющих. 

В случае, если греющая волна -"обыкновенная", работа поля 

А - � _1_ ( t 1 /2\ 1 2 - itJТ 1Ki-K2.I' 1 Кг inг-;e2 F?./ (3) 
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Рассиатриваем случай, когда радиоволна распространяется по оси 
l • Тогда в уравнении (!) первый член правой части примет вид: 

CJ дТе где� = NkTo ы�cos2J...+v; 1 4) 
az �енF , eil mve w�+..Jeг. , 

а в целом уравнение перейдет в выражение: 

дТе _ д JTe �_i_ (1+/ 12) /2.-
- - -;lеп ') + N \ 12 Kz n,�2/r:; (5) (Н.. дl al 611 K1-Kz. 

- 5 -J (Те) {Те - То ) . 
в СJГJЧае, когда изменения Те велики, и зависи·мости v(Te)' 

S-(Te) , �еп.(Те) и т.д. существенны, ура11нение (5) нелиней-
но, и анализировать его моzно только численно. Когда изменения 
Те невелики, т.е. <t=(Te-T0)/T0«i , то (5) линеар11зуется, и 
уравнение для "!:" будет: 

dr' azc:r w- 1 ( 2. 1 12. ()-.) �=�ен аzг. + 6П"NТ IKi-KJ 1+1Kz.I n2.a:'2. Fz - е9:' (6) 

Для стоячей волны 1 F;.12 моz110 представить :в виде: 
IF2/2 =В�+ Bi. cos2k1z.Z , где k� = Rek2 

Гогда решение (6) будет 

co-Jh_ {i- -S-vt ) В2. [i -ov(i+/iк:L�)t] 2, 
t,-5-Je е + S"ve(1•'-lk'fL:z.r) -е cos klZ,(7) 

где 
L2т= �ен /N0S"v 

Из (7) видно, что при условии 
'2 l.. 1 1 1»Чk,_ �т т.е. ov «-Ч-к,_-'-z.. �-е/-Nо ='Lr (8) 

процессао теплопроводности моzио пренебречь, а характерное 
время установления температуры � ·1 /5...) • 

Для высот - 8U км время установления температуры \SvГi, 
� 3·I0

-4
c, для высот �90 км (D"v)-i � Io-3c, а времена СС'т� 

'"""'2·I0-2c при 1'. � 80 кw и � 3·I0-3c при � � 90 км. 
В противоположном случае, когда 

4кiL2.т»1 (1/ov»crт), (9) 
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перио:цические составляю�цие тешrературы становятся небольшиllИ 

"'i/4k:L�. В общем случае влияние процессов теплопроводнос.ти 

учитывается ){Ножителеи ( i + '-1 k�2 L; )-1 • 
Таким образок, в поле достаточно интенсивной стоячей ра­

диоволны uожет образоваться кшазипериодическая структура элек­

тронной температуры. Такая температурная решетка может, в свою 

очередь, привести к перераспределению концентрации электронов 

как за счет температурной зависимости коэффИциента р�иомбинации. 

так и за счет процессов переноса, которые ;цля масштабов решетки 

"'1/2 уже существенны. Уравнения непрерывности и движения для 

электронной и ионной компонент nлазкы имеют вид: 

aNe с1.· N 1)-- + IV =n. дt е т ' 

. [эv ---) {- 1[--J}- -
mNe аГ •(V'il)V =-eNe Е+ё VH0 -'Vpe·mNeYenV, 

MN; [ f •(VVJv] = е Ni { Е + i[И�oJ}- �р; -MNiVin V, 

(10( 

где т. .�е. lf, �п. Pt - соответственно масса, концентрация, ско­

рость, частота столкновений с нelтpaJia)O(, давление электронов ; 

М , � i. • V , Viп , Pi - то ze для •онов. В условиях_ квааи­

неlтраnьности ( N = Ni. = Ne ), вводя потенциал '1 как Е =9radf 
и учитывая, .что возмущения концентраций неве.mtки, из (10) паху­

чим (I) : 

(vбj v • vge vJ � =[(vбj v)(vBe V)+(tl6e v)(VD; v)]N • 

Для одномерных неоднородностей, в:ахими 

ваекые нами возмущения, (II) превращается в 

где 

Otj a'"N _а__ (� .aie) 
дt :: Па Эl2 + DrQa. дZ Те . дl • 

D = GezzDiн +6izzDezz 
а. б;zz+Ьен 
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Решение уравнения (12)  с профИлем электронной температуры, 
задаваемым выражением (7), будет иметь вид: 

(13) 
где 

Если характерное врекя 'tн-= �/4 k2Da ыало, то в течение 
времени i >:::> '[ N устанавливается профИль концентрации с прост­
ранс твеннw периодом "'(2 k 2 )-.f, относительная амплитуда кото­
рого пропорциональна относительному возмущению температуры. Ес­
ли С[ N достаточно велико, так что за это время существенно ме­
няются условия распространения vощноl радиоволны ( в силу ста­
тистических особенностей ионосферной плазмы) , то за время на­
блюдения t <- tt111 относительная амnлитуда кваэиперио.uческих воз­
мущений не смоает выраст11 больше, чем (Dтeo.fDo.){T�/T0) (tft-11). 

Уравнения (6) и (12 ),  описывающие возмущения злектронноа 
температуры и концентрации соответственно, вообще говоря, нуz­
но решать совместно. Однако, характерные времена этих процессов 
несоизмеримы ( 'Lт <.<. 'L � ) , поэто1.1у можно рассмотреть вопрос в 
следующей последовательности. В с·rоячей электро1.1агнитной волне 
при невозмущенной концентрации электронов ионосферная плазма 
разогревается в пучностях поля, что приводит к образованию ква­
зипериодичеqких возмущений электронной температуры. Затем на 
фоне получе11ной температурной "решетки" процессы переноса вызы­
вают перераспределение электронов. Причем установление стацио -
нарного реаима происходит тогда, когда поток частиц, пропорцио­
нальный градиенту электроняой температуры 9�ad Те {т.е. поток, 
стремящийся выровнять энергию электронного газа в пространстве) 
уравновешивается потоком, пропорциональным градиенту электрон­
ной концентрации 9�ad N,_ (выравнивающим число электронов).Этот 
баланс характеризуется множителем DтgQ/DQ в вырааении для воз­
мущения концентрации. Характерные времена ГС w на высотах '/., rv 
во-9о км "' ro с. 

Таким образом, существование устойчивых квазипериодических 
неоднородностей электронной концентрации возмоано в ионосферной 
плазме на высотах, где с одной стороны процессы теплопроводное-
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ти протекают за время, не слишком малое по сравнению с ( ov)-t .. 
так что температурная решетка успевает образоваться, а с другой 
- дифf>узионные процессы протекают достаточно быстро по сравне­
нию с <t'ст. - характерным временем различных статистических дв11-
жений в ионосфере. 

l,км Среанеширотна9 ионосtрера, <!.. =f7� ноvная моiJел6 

100 � Оо•1кно1tннаJ1 ко,.,поненmа 

: ::: : Нtоti•1кно1енна11 ко!'fnонента 
90 

80 

70 
Zo 

о 2 J 4 6 7 8 9 f,МГц 

Рис. I. 

Высокоширотная UOHOClpepa, d.. = fJ � анеанаf( модель 

� Об•1кноиннаf1 компожнта 

: ::: : Необ611rно1еннад компонента 

go 

80 

70 

о 2 4 5 6 7 8 9f,МГц 
Рис.2. 

На рис.I,2 показана область высот, на которой вышеуказанные 
требования выполняются, и возможно существование устойчивой ре­
шетки. 

Как видно из приведенных кривых, высоты образования квази-
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периодических неоднородностей электронной концентрации, вов6уа­
.ценнюс стоячей обыкновенной (11 необыкновенной) волно� в 06:11асти 
частот J � 2 МГц практически совпадают. Для частот, близких к 
гирочастоте и яиzе ( f � f н , J" = I ,35 !АГц), условия образова­
ния "решеток" по высоте различны. Расчеты показали, что сущес.т­
венного различия в высотах образования решеток для моделей сре­
дяеmиротной ионосферы не наблюдается (рис.I,2), такие Nало от­
личаются эти высоты при варьировании профилей электронной кон­
центрации, при переходе от днеI:!ВОй в: ночной модели ионосtХ"е ры. 
Это означает, что область высот, где коает образоваться устой­
чивая решетка возмущений электронной температуры и концентрации 
мало меняется при изменении свойств ионосферной плазмы, что яв­
ляется благоприятНЬП�I фактором при использовании таких образова­
ний в качестве цскусственных отражающих систем. 

Способность эффективно отражать проходящие возмущенную об­
ласть радиоволны является характерной особенностью рассмотрен­
ных: pemeтo1t [2,3] : Коэ�циент отраа.ения от них моает достигать 
значений, близких к единице. Экспериментальные исследованИ'Я 
этого явления подтвердиШI высокую отражательную способность та­
ких искусственных: квазипериодических образований [4,5] • 
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М. И.Абдулаева, М.Е.Фрейман 

ОТРАЖЕНИЕ РАДИСИМПУЛЬСА аг ИСКУССТВЕННОЙ 
ИОН�ФЕРНОЙ РЕШЕТКИ 

В работах[I,2]рассчитана структура квазипериодических 
температурных возмуЩений плазll.ЪI нижней ионосферы, возникающих в 
поле падающей и отраженной мощных радиоволн, и решена задача 
рассеяния пробной радиоволны такими возмущениями. Ниже рассмот­
рим отражение узкополосного радиоимпульса от искусственной тем­
пературной р�mетки. 

В случае вертикального падения на возмущенную стратифици­
рованную плазму поле пробной радиоволны описывается следующей 
системой уравнений (3]: 

;:/[ - i с![ - 4ir lI 
(jz2 с2 at2 - с2 дt 

aJ • . ' ( Т. ( ))---:- = (.J� (z, Те lzJ) Е-дt. v l., е Z J 471 • 

(.!) 

(2) 

где Е - электрическое поле радиоволны, J - полный электри­
ческий ток, v(z,Te (z)), Wp lz.ТefZJ) - возмущенные эффективная час­
тота соударений электронов и плаsменная частота, Te(ZJ - возыу­
щенная температура электронов. 

Не нарушая общности, поле узкополосного радиоимпульса мож­
но представить в следующем виде: 

Е = Е e;v.rt" к.с. 
Т =} e;w-t • к с \3 ) 

Эдесь Е, } � - к�о1шлексные �мплитуды поля, медленно меняющиеся 
во времени: Е = Е \ z , [ ) , J = J' ( z , t ) , где t = ft - медлен­
ная переменная, JU - малый параметр. Выделиы в системе уравне­
ний \1), (2) члены нулевого, первого и второго порядка малости 
по f, подставив в нее (3) и учи�ыв�я, что вместо оператора 
Э/Эt , действующего на величины Е , j в уравнения (.!), _Jё) 9_Ле­
дует подставить оператор t iLJ + д/ дt ) , действующий на Е , Т . 
Подставляя также д[!дt из \2) в \I) , получим 
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(4) 

:rде Е' - ;цвэхектрическая проницаемость плаэМЬ1 на частоте w 

Е'= 1 _ wp(l, Те (Z)) 
uт[w -i\) (l,Te (Z))] {5) 

В последующее рассмотрение введем те же допущения, что и в 
[2] 

/ ImE.' /ReE' / << ! , (6) 
2тгс 

/ ��� //1ReE�l312 « 1, (7) 

где Е.� определено ниже. 
Как показано в [I] , диэлектрическую проницаемость возмущенной 
плаз11Ъ1 можно представить в виде : 

Эдесь 

Е.1=Е'0+р f t�exp(-;efK(l)dzJ, t�=E�t 
f=-oO l1 uo 

. 

K(z) - квазиперио;ц температурной решетки. За маЛЬIЙ па-
раметр задачи примем максимальный 1з вЬ1111еперечис.Пеиньа: малых 
параметров {4), (6), (7), (8). • 

� По_оле введения новых переменных у=}. K(l)dl, V(�, t) = 
= t(:z, t) · ../КГlГ (4) примет следующий вид: 

a2v f l{ } � -itfJ- 2i<.J эv 2r 1 {9) 
а �2 ... l + Jlf��t(f) е v =" с2К2 at + jU • •• • 

f ио 
В (9) учтено, что второй член в правой части (4) имеет второй 
порядок .малости благодаря неравенству �6) , 1оторое имеет место 
в двух случаях : m1бо v/t...J << 1 , пбо w��v• << 1 ВеJIИчины 

8"(f) и 6i lf) определены в [2J : 
vr2 , w2 , 

о(1)" c2 l<2(f) Ео (�) 1 bi (f) =са кz(f) Ei (f) �10 )  

Ре•ение уравнения �9) в области брэгговских резонансов по-
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лучим методом двуХ11ас�таоноrо разложения аналогично (2]. Вблизи 
Е0 - того резонанса дiI) = .1f- + JJЭt.t. (j) \.ИНдекс fo У ;Jet0 

и бtо ниже опускаем) и v ер равно 

vl�)=ё(f,tJexp[-i �0vJ+D(f.t)exp[i1�J, (11) 

rде f = JUf ,а ё ( f. f) и D (f,f) удовлетворяют уравнениям : 

где 

а€! 1 Jё i ( -) - i г.-(_) _D о 1 12 ) дf -\.l(v)·ar•c;Je �с+ tou r = , ' 

а15 1 а15 i (-)-D ·i 1-)- -о 
дf + \JlfJ.дr - -с ;Je � - ео о) с - ' 

wl-)= с�к2Ф 1 2w-
В конечном результате формально положим маЛЪIЙ параметр,равньш 
единице JU = I. Переходя к исходнШI переменнw l , t , получим : 

-Е= �rz.tJ e-teoJкrzJdz + D(z.t) eteJкiz)dz +� (!3) ./К(zJ '• l/K(z) •• .с. • 

где с( z, t) и D (z, t) удовлетворяют следующей системе уравне" 
НИЙ 

дё + 1 Эс ; - ; D- О 
az V1plz) дГ + ео К аес + ео К6 = • {14J 

lD___ _j_ дD ; к -D ; к�- о 
дl + Y2plZ) д[ - ео � - е� vC = . 

Эдесь Vlp (z) =сп" {Z) - групповая скорость электромагнитных 
волн в плазме. по ( z) - невозмущенный показатель преломления , 

с - скорость света в вакууме • Систему уравнений �14) необходи­
мо дополнить граничными условияки. Для задачи отражения и1111уль­
са от решетки они приникают вид� 

ё(z1,t)=/tfA{t) c(<><>.t)=O, о 
15 ( z 2, о =о , -D ( 00, t. J =о , 

где Z1 , Z2 - границы решетки. 

\15) 

(16) 
Соотноmения �13 ) - \15)  дают решение задачи в оОщен слу­

чае сильного отражения от решетки. Поскольку в конечный реэул:ь-
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тат вошла лишь диэлектрическая проницаемость плазмы, то меха­
низм возбуждения квазипериодической решетки принципиального 
значения не имеет. 

Как показывает эксперимент, сигнал, отра.Jtенный от искусст­
венной решетки, как правило, на несколько порЯдКов слабее зер­
кального сигнала [ 4]. Н этоu случае ID/ << lёl и систему урав­
нений \14) uожно решать методом возмущений. 

В нулевом приближении имеем 

c10J(z, t) =/ �1{ ехр {-f- j К <Jl dz} ·А ( t-J �l- )} , (!7) 
о 

о z1 z1 zp. 
D<0>(z. t) =О. 

В первом приближении 

где 

х A(t'-2Jz'_o_r__]dl0 z1 Vzplz"J ' 

1 Jz dl' l =t " v (l') l1 2р 
Из \18) получим поле отраженной волны 

- 1 -
Eorp (z,t) = {Ktz) D(z,t) 

в точке приема Z1 : 

(18) 

Еотр (Z1, t) = -f-[ е iКiz )]�12 ]G(l') К (z') exp[-f-f�(l."Ж(z") dz"]x о о f zf о z1 
- z' dz" ' xA[t-Zj V (Z")Jdz . zf 2р 

\19) 
Рассмотрим случай, когда пробный сигнал представляет собой 

очень короткий импульс, на длине которого параметры ионосферы 
практически постоянны. Для этого подставим в \19) 

A(t)=Aotoo(t), 
где D"(t.) - дельта-функция Дирака, rд(t)dt =l • А0 • t0 - с_ред­
ни·е амплитуда и длительность импульса

-
.
-

Здесь мы пришmr к ска-
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лярным величинам, поскольку поляризация волн не меняется, 
ЭТО видно И3 (I 8). Для Е отр (z� 't) получим выражение 

i [ 2 u.r 1�/2 Eoтp(Z1,l)=-e; CoCKll.) AoL0o(Zц)K(Zu)VZf'.(Zц)� 
. Zц 

х ехр[--[-- J �(z')K(l')dl'] , 
о Z1 

как 

(20) 

где Zц = z .... ( t) суть решения трансцендентного уравнения 
2 dl. t=2f V (z) . (2!) i!1 гр Иэ (20) видно, что параметры решетки в точке Zu связаны 

простым соотношением с полем рассеянного импульса в момент вре­
мени t , равный групповому времени распространения сигнала до 
точки Zц и обратно в невозмущенной среде. Нетрудно видеть, что 
для начала ионосферного D -слоя, где малым параметром задачи 
является величина w-l /(LJ2+"J2) << 1 , в формуле (20) можно 
положить 

2&.J K(z)= еос ' Zц=ct/2 . 
Тогда при зондировании на резонансной частоте в рассматриваемой 
области высот Re<rll)=O, и передняя часть рассеянного импульса 
(20) будет повторять высотный ход соответствующей LJ реэонир� 
щей гарuоники De0 (Z) с поправкой на поглощение: 

2«...rt Z1+Ct/2 
Eoтp(Z1,0=.;.rA06"e. (z1+ct/2)exp[-2 J � �o(z)dzl, (22) 
где Жо=-412 fm &�//Re�� - показатеzh. поглощения на часто-
те w- . 

На этом соотношении, видимо, можно строить диагностику 
нижних слоев ионосферы, рассматривая его как систему р комплек­
сных уравнений для значений N- и v - профилей на р уровнях 
Z; =ct.)2 , i =1,2, .. . ,р 
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Н.И.Израйпева, А.А.Капепьзон , В.В.ПЛоткин 

АНАJ!ИЭ УСЛОВИЙ РЕЗОНАНСНОЙ НЕЛИНЕЙНОЙ ГЕНЕРАЦИlЧ 
НИ3КОЧАСТаfНЬII PAДИOBWUI В ИОНОСФЕРЕ 

Известно [1] , что при воздействии на ионосферу мощнык ра­
диоизпучевием может наблюдаться неJIИнейная генерация низкачас -
тотных :вопя из :возмущенной об.пасти ионосферы (с .частотой моду -
пяцки мощной :воJIНы). С точки зрения обнаружения и исследо:вани� 
эффекта, значительный интерес представляет поиск условий зфf!ек­
тивноl генераЦ11и. В анизотропной ионосфере эффективное переиз -
лучение низкочастотной волны с частотойQ будет происходить в 
тех об.пастях, где выполняется условие резонанса: 

(!) 

где k4,z,Q - вещественная часть воJIНо:вого :вектора на частотах 
ur1 , w2 , 52 соответственно. 

Положим, что все векторы лежа� в плоскости �l • Тогда {IJ 
преобразуется в систему: 

l<.1sin8"-k2sinG2+knsinJ..=O, {2) 
k1cose1 -k2cose2 + k2cosJ.. =О, 

где е. , 82 - углы падения волн с частотаии ы" , w2 , а J... - угоп 
ме:к,цу направлением магнитного поля Но и осью l • 3�сь приня­
то, что волна 6 частотой Q распространяется вдоль Но и пада­
ет на 3емлю. EcJIJI перейти в систему координат, в которой Н0 
направлен по 'l t то J.. = О 111 

е k�Щ)-k�(G2)•k� (3) cos -1 - -2k1(8Jkя 
14 



(3) 

Важно подчеркнуть, что приведевные вшпе условия резонанса су­

щественIШ как при нагревном, так и при стрикциоЮiом механизме 

неJIИНейности. 

Физически резонансное увеличение ампJIИту.цы генерируемой 

низкочастотной волны обусловлено тем обстоятельством, что "эле­

ментарные" волны, переиэлучаемые различными слоями, составляю -

щими возмущенную область Ионосферы, суммируются синфазно. Поэ­

тому суuмарная амплитуда низкочастотного сигнала пропорциональ­

на толщине "резонирующего" возмущенного слоя. То.1111.ина этого 

слоя ограничивается фактором неоднородности ионосферы. Действи­

тельно, в неоднородной среде волны испытывают рефракцию. С иэ­

ме�ением высоты это приводит к отклонениЯ)( углов падения взаи­

модействующих волн в среде от резонансных значений. Кроме того, 

и сами резонансные значения определенным образом зависят от вы­

соты области, где осуществляе.тся взаимодейств1е. Поэтому толщи­

на слоя эффективной генерации низкочастотной волны существеннW1 

образом определяется соотношением характера высотных зависимос­

�ей указанных ве.nичвн. 

Следует еще учесть, что анизотропия ионосферной плазмы су­

•ественно определяет условия выхода низкочастотного изnучения 

из ионосферы. Для электромагнитных воли этого диапазона ионо­

сферная плазма является непрозрачной,кроме направления вдо.пъ 

магнитного поля для необыкновенной составляющей. Электромагнит­

ные низкочастотные волны, распространя�еся в конусе углов"I7° 

вдоль Но , погло•аются слабо, подобно "свистЯЩ11м атмосферикам" 

- сигналам естественного происхождения, способнЬ111 многократно 

пересекать толщу ионосферы. С этим обстоятельством связан вывод 

о том, что преимущественным направлением выхода искусственного 

низкочастотного излучения из ионосферы является направление 

вдоль силовых ЛИШIЙ магнитного поля Земли, проходящих через воз­

м�енную область. Поэтому считаем ниже, что вектор k(Q'I направ­

лен вдоль магнитного поля к земной поверхности, а длина его за­

дается выражением: 

k2(.Q) = �2 ( 1 + {Цc�'t'-HS ) (4) 
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Эдесь U.=uJ,..2j.Q2<<i, 1);;w0'(z)/wi ,-s:v(z.)/..Q, (,Jн-ги­
рочастота электронов, 1.J0 = /4тrеа. N(z)/m' - плазменная частота, 

е , m -ааряд и масса электрона соответственно; '+'� 1 - угол 
между направлением магнитного поля 3еwли и вектором k ( Q) { в 
квазипродольном приближении [2] ). 

Вертикальные проекции волнового вектора, соответствующие 
различным случаям распространения, определим, используя извест­
ные выражения [3] • 

Из условия (I) видно, что при резонансной генерации волно­
вые вектора всех волн расположены в одной плоскости. Наиболее 
просто картина выглядит в случае, когда указанная плоскость сов­
падает с плоскостью магнитного меридиана. В этой плоскости ус­
ловия резонанса выглядят следующим образом: 

щpPJ-ы2pij>+ck52 sind... =О, 

ы1q.l/ >-w2q.�j J +с kяcosJ. =О. 
(5)  

Индексы и j могут принимать значения от I до 4 в зависимо­
сти от того, взаимодействие каких мод рассматривается. Цифры I, 
2 относятся к падающим обыкновенной и необыкновенной компонен -
там, а 3,4 - к отраженным об�кновенной и необыкновенной компо­
нентам соответственно. Проекции волнового вектора р и q. зави­
сят от углов падения Gi и 82 , и (5) следует рассматривать как 
уравнения относительно углов падения Gi и G2 волн в среде. 

Для реальных моделей ионосферы [4 ,5] проведены численные 
расчеты характеристик возмущающей радиоволны, при которых гене­
рация волн осуществляется синфазно некоторым слоем ионосферы 
конечной толщины {по сравнению с длиной волны низкочастотной 
гармоники в среде). Профили электронной концентрации N{l) и эф­
фективной частоты соударений v(z.), использованные в расчетах, 
представлены на рис.Iа (дневная модель) и рис.2а (ночная модел� 
в логарифмическом масштабе. Для исследования влияния характера 
высотных профилей ионосферы расчеты для ночного времени прово­
дились для двух различных профилей электронной концентрации, 
обозначенных на рис. 2а как Nc [ 4] и N"' [5] • Все пард.lо(етры 
ионосферы взяты для средних широт и спокойных геофИзических ус­
ловиr' • с учетом рефракционных явлений определены углы падения 
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мощной радиовоJIИW на ионосферу, обеспечивающие резонансную ге­
нерацИю низкочастотного излучения с заданной высоты. Принима­
лась во внимание поляризация воздействующей волны. 

Характерными особенностями дневной ионосферы является вы­
сокий уровень электронной концентрации N , сравнительно малые 
высоты � 50 кк начала слоя и большие значения эффективной час­
тоты столкновений для этих высот. В связи с этим, как видно из 
рис.lб, длина низкочастотной волны от высот � 90 до �50 кк уве­
пчивается почти на порядок при частоте модуляции F = 3 кГц и 
почти на два порядка при F "" 1 кГц. В нижней час·rи ионосферы 
для высокочастотных радиоволн nuквзатель преломления достаточно 
близок к единице, и, следова�ельно, д;!сперсия среды отсутствуе� 
Поэтому резонансные кривые на рис.3 в области высот l < 70 км 
для различных частот f = 2-5 l�\Гц совпадают (цифры у кривых оз­
начают несущую частоту волны в мегагерцах). На высотах z > 70 км 
начинает сказываться дисперсия ионосферной плазмы, и резонанс­
ные кривые для различных частот постепенно расходятся. На рис. 
3а предuтавлены резонансные кривые для взаимодействующих мод 
{3 - 3), которые с росток высоты z стремятся к значениям ei0 � 
90°{здесь· и ниже под углами G10 , 820 понимаются углы падения 
волн на ионосферу, а Gi и 82 соответствуют углШi преломления 
во:пв в среде). При достижении значений Gю , близких к 90° \ на 
высотах � 75 км), резонQнсные кривые обрываются. Это происхо -
дит в области, где нарушается приближение геометрической оптики 
с помощью которого решалась задача. Для высот z > 75 км условия 
резонанса {5) выполняются для взаимодействующих мод \1-1),и ре­
зонансные кривые рис.3б начинаются от углов Gf() � 90° на той хе 
высо'J!е 2, ::: 75 км и заканчиваются в области z - 90-IOO км в за­
висимости от значения несущей частоты f . Эдесь частота модуля­
ции Р.изкочастотной волны, а следовательно, частота низкочастот­
ной моды F = 3 кГц. 

Несколько иначе выглядят резонансные кривые для разноимен­
ных мод.Как видно из рис.4,в этом случае влияние частоты на вы­
сотную зависимость резонансных углов начинает сказываться ухе 
от 2 = 60 км. В дальнейшем, перейдя значения G�90°(рис.4а), 
резонансные кривые, повторяя в целом ход зависимости на рис. 3, 
отличаются o·r них лишь несколько большей разницей между кривЬIКИ 
для различных несущих частот волны. В нижней части дневной ио-
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носферы, где � велико, анизотропия среды ощущается слабо. и 
взаимодействие раэномкенных ыод мало чек отличается от взаимо­
действия одноименных. 

В ночной ионосфере, которая начинается с высот �?О в:м,эф­
фективная частота столкновений v на несколько порндков ыен:ь11е, 
чем в дневной. 3ависи11остъ длины .Л (z) низкочастотной волны от 
высоты �рис.2б) достаточно хорошо "антикоррелируетn с профилем 

N(l) �рис.2а). На рис.5 представлена зависю.юст:ь резонансных 
углов Gi в среде д.nя обыкновенных составляющих воJIН в диапазо­
не частот 2-5 МГц при частоте модуляции F = 3 кГц. В целом кон­
тур резонансных кривых хорошо повторяет профцJIЬ Л(z) низкочас­
тотной воJIНы. Это связано с теи, что дисперсия ночной ионосферы 
срав!Штел:ьно нeFeJIExa, т.е. показатель прелоыления n высоко­
частотной волны близок к единице, и выполнение резонансных ус­
ловий \5) при определенном значении k� на данной высоте мохет 
регулироваться только изыевениеы угла падения е ' что и прояв­
ляется в высотном профиле резонансных углов в среде. Как ви;цяо 
из рис. 5, разшtчие резонансных кривых при разных значениях не­
сущих частот невелико, а для высот l < II5 км и вовсе отсутст­
вует, что такхе объясняется слабой дисперсией среды, особенно 
на малых высотах. Разрывы резонансных кривых соответствуют зна­
чениям е � 90°, где, как уже было сказано, нарушается исполь­
зованное при решении задачи приближение геометрической оптики. 
При этом резонансные кривые для взаимодействующих мо;ц 3-3(спло­
•ные JIИНIIИ) переходят в кривые для мод I-I {пунктир). 

На рис.б представлены кривые резонансных углов дхя равнои­
менных взаимодействующих мод 2-I. В этоw случае характер рево­
нансноl зависимости существенно меняется. Для высокой несущей 
частоты f = 5 МГц кривая в общих чертах повторяет профllль .А (2) • 
На такой частоте анизотропные свойства ионосферной плазмы выра­
sеьы уже не столь резко, так как моzно считать выполненнЬ111 ус-2 2 
ловие f » f н • где f н = l ,� '!Гц - гирочастота электронов, и 
разность волновых векторов ki-k2 невелика, что позволяет, во­
обще говоря, выполняться резонанснШ1 условиям (I) во всем диа­
пазоне высот. Для более низких частот f = 4 ЫГц, 3 МГц анизо­
тропия среды более существенна, и при достаточном уровне ион­
центрации элек'l'ронов N разность k 1 -k2 может достигать зна­
чений, при которых условие (I) выполняться не будет. Для f = 
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4 МГц это область 94 км < Z < 103 км и Z > 175 км, а для 
f = 3 МГц соQт:ветст:венно 90 км � l. < 105 км и z > 165 км. 

Для частоты f = 2 МГц, достаточно близкой к f н • область :вы­
сот, где \ki-kzl > \ kS<\ начинается ухе с Z =84 км и про­
стирается на :всю тОJШIУ ионосферы. 

Пунктиром на рис.6 отмечены области отражения волны с час­
тотой 2 МГц для обыкновенной компоненты (кривая 2J) и необыкно­
венной (кри:вая 2i) и с час·rотой f = 5 МГц {кривая Si,2 ) • Важ­
ным оказывается то обстоятельство, что при углах падения Gю < 
< 84° радиоволна с частотой f = 5 МГц отражается у:ае от F -06-

ластк ионосферы. Поэтому резонансная кривая дnя этой частоты в 
области высот от z""' 122 км до z ""' 132 км реализуе'!ся радиовол­
нами, излученными с 3eмJIJI под углом Вю � 84°. Таким образом, · 
этот слой толщиной дl = 10 км излучает синфазно. Аналогично 
для частот j = 4 МГц, 3 МГц области резонансного излучении низ­
кочастотной :волны реализуется при углах fЭю""- 80° и ею = 75° 

соответс�венн�. На частоте 2 ЫГц области резонанса очень узкие, 
так как кривая резонансных углов не достигает высот z � 85· км. 
Представляет интерес поведение резонансных кривых при различных 
частотах модуляции. На рис.6 под но�1ерами 2(3), 2(2J, 2{I) пред­
ставлены эти зависимости. Эдесь цифры в скобках - частота моду­
ляции F в килогерцах. Сопоставление этих кривых говорит о том, 
что с уменьшением частоты модуляции Q = 2iТF резонанс�ый 
угол становится меньше, т. е. реализуе·rся случай, когда 1 k� (ыi )-
- k�(LJJ)I » 2ki g�i Q . Следует отыетить, что резонансные кри-

вые и для более высоких несущих частот ( f = 3 - 5 МГц) будут 
иметь такой же характер за:висимости от частоты иодуляции F , 
как и кривые для J = 2 МГц, т.е. резонансные кривые для частот 
модуляции F = I-2 кГц будут лежать левее аналогичных кривы х 
рис.6 (где рассмотрен случай F = 3 кГц), и области синфазного 
излучения будут реализовываться при меньших :(ГЛах Gю • 

На рис. 7 представлены резонансные кривые, аналогичные при-­
веденным на рис. 6, но для профиля электронной концентрации Nq> 
(пунктирная кривая на рис,2а). Сравнение этих рисунков показы" 
:вает, нас1tол:ько сильно зависит рассматриваемый эффект от выбран­
ной ионосферной модели. 

Размер области резонанса :в анизотропной среде может быть 
ре.зJ1ичным в зависимости от частот w , .Q и углов Gi , 82 
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Шиrину этой облс:сти Lpe3. уожно определить из выражения: 

При некотором наборе параметров оценки LpeJ дают значения :::::: 
::::: 5-IO км. На рис.6 для частоты f = 5 МГц резонансная кривая в 
области высот l от � П5 км до l. � 160 км представляет собой 
nрактическ2 вертикальную линию, что соответствует значениям 

LpeJ·:::::: 40 км. В более пологих частях резонансной кривой значе­
ния L ре3 много меньше, и ожидать болыпого значения переизлу­
ченного подя в этом случае нельзя. Отсюда следует выбор несущих 
частот волны, при которЬIХ эффект будет максималъаым. Необходимо, 
чтобы резонансная кривая для данной частоты f име11а достаточно 
протяженные вертикальные участки. Так для рассмотренной вЪ11Ве 
модели среды это область частот 3 МГц � f � 5 МГц. Для частот 
J � 2 МГц отражение происходит от Е -слоя, и облзсть эффектив­

ной генерации низкочастотной волны мала. 
Амплитуда поля низкочастотной волны существенно зависит от 

множества факторов: несущей частоты волны и частоты модуляции, 
выбранного профиля электронной �онцентрации и геометрических уо­
ловий возбуждения и переизлучения. В оптимальных условиях, как 
показывэ:;,1· оценки, значения поля на частоте F =· 3 кГЦ дости­
гают � I W{В/м при мощности передатчика � 500 кВт. Замечено, 
что с изменением состояния ионосферы, а также при недостаточной 
мощности возбуждающего передатчика, уровень низкочастотного сиг­
нала может значительно уменьшаться. 

В работе не рассматривался хорошо исследованный в послед­
нее время тепловой токовый механизм генерации, однако, из лите­
ратурных источников известно [6,7], что ампJIИтуда поля низкоча­
стотной волны, генерируемuй при зтоu, достигает значений ,,...._, 

I мкВ/м и даже больших значений при более значите11:ьной мощнос­
ти возмущающего передатчика. Экспериментальные работы, прове -
денные в Горьком (НИРФИJ, обнаружили низкочастотное электроыаr­
нитное поле соответствующей ампJIИтуды, хорошо коррелированное с 
геомагнитными условиями. Резулътаты, полученные в настоящей ра­
боте, показывают, что стрикциовный механизм генерации также uor 
дать такой эффект. 
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о.и. лапай 

О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН 
В АНИЗаfРОПНОЙ ИОНОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЕ 

Вопрос о предельной по'ляриэации электромагнитных волн, вы­
ходящих из слоя анизотропной плазМЬ1, рассматривался несколькими 
авторами [1-4] • 

В работах [1,2] на основании приближенного решения уравне­
ний поля в области V<< l и оценки отношения первого приближения 
к нулевому утверждается, что фаза и поляризация :волн, ,отражаю-
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щихся от ионосферы, в хорошем приближении получаются при примеие· 
нии геометрической оптики с самого начала слоя. (Имеется в ви.uу 
диапазон частот f > I МГц). 

Такой ze вывод получен в [ 3] на основе аналитического ре­
шения одной модельной задачи. 

В работе [4] решается практически та �е модельна� задача, 
но приводится ее более корректkое решение , полученнье без упро­
щений уравнений поля, принятых в предыдущей работе. Но и здесь 
автор делает вывод о том, что в нижней ионосфере (где неоднород­
ность магнитного поля несущественна) эффект взаимодействия нор­
мальных волн для обсуждаемого диапазона частот мал. 

Однако, в работе [5)  приводятся данные о наличии заметного 
взаимодействия обыкновенной и необыкновенной мод в нижних слоях 
ионосферы. В этой рэ,бо'rе проводилось сравнение (для . конкретных 
радиотрасс )  результатов численного решения систеuы полных вол­
новых уравнений (ПВУ) и приближения геометрической оптики в об­
ласти предельной поляризации. При этом в областях отрахения 
волн в обоих случаях использовалась система ПВУ. Полностью ме­
тодика расчетов приведена в [ б ] . 

Расчеты проводились в диапазоне частот J = 4-8 МГц. Пока­
зано, что коэффициент трансформации нормальных мод (отношение 
модулей необыкновенной и обыкновенной волн, отраженных от ионо­
сферы), вычисленный приближенно, всегда существенно меньше еди­
ницы, а в случае использования на всем интервале высот системы 
ПВУ он изменяется от ro-2 до IO. На основании такого сравнения 
делается вывод о неприменимости приближения геометрической оп­
тики в области предельной поляризации, по крайней мере, для ра­
счета поляризационных характеристик. 

Ясно, что вопрос нуждается в более последовательном рас­
смотрении, особенно для случаев наклонного распространения. По­
следние, с точки зрения предельной поляризации, изучены недос -
таточно [ I-4] . Вместе с тем, именно они использовались для 
сравнительных расчетов в [ 5 ]  • 

В настоящей работе приводится вывод системы дифференциаль­
ных уравнений первого порядка для взаимодействующих мод � при­
водится её предварительцый анализ. Взаимодействие мод описыва­
ется здесь Gистемой первого порядка. Это представляется более 
оправдаыiЬlм с физической точки зрения, нежели использование си-
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стеu:ы связанных волновых уравнений более высокого порядке� � по­
добных тем , что приведены, например , в работе [ 3] ) . Дело в том, 
что каждой моде соответствует ШIШЬ один корень характерис:т11чес­
кого уравнения исходной системы. Поэтому в -отсутствии вз�:1иыодей­
ствия (.а такие случаи известны в неоднородной плазме ) ,  li:ахдая 
w:ода доЛJtна описыва ться независимым дифференциальным ура11нение11 
первого порядка. 

ме·тодика получения систем в форме взаиыодействующих нор­
мальных мод (характеристических волн) была впервые дана 11 ( 71 , 
но лишь в обобщенной матричной форме , и применена в ( 8 ) Ii: спе­
циальным случаяы распространения (когда характеристическс1е 
уравнение является биквадратным) .  Практически она сводитс:я к 
разложению полей по полной системе поляризационных векторов 
(собственных векторов матрицы исходной системы ) .  Причем по-
следние , как и матрица исходной с�стеuы, зависят от коор��нат . 
В результате подстановки такого разложения в исходную сис:тему 
получаются уравнения для коэффициентов разложен11я ,  которь:е и 
являются математическими выражениями для нормальных волн. 

Рассмотрим плоскую монохроматическую электроk.iiгнитн�� вол­
ну , падающую наклонно на магнитоактивный слой одноыерно-ьеодно­
родкой плазмы , например ,  плuскослоистую ионосферу. Выбере м де­
картову систему координат с осью 2 , направленной норыаn1.но к 
слою , а волну считаем распространяющейся в плоскости Yz . Ори­
ентация магнитного поля в выбранной системе координат прс•из -
вольна . 

В этом случае полное электрическое поле волны можно запи­
сать в виде : 

Е (F, t )  = F (Z)  ехр [iw-(t - cf Р!Й , (.! )  

где p=sin Ga , а G0 - угол между осью z и направлением: рас-
nространения волны вне слоя. Тогда исходная система уравнений 
для функции F(z) записывается в сле;цующеы виде [ 2 ]  : 

F�' • (с";с - р2) Fx + С.ху Fy + е,п_ Fz = О , 
( 2 )  
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Эдесь введена замена 1:' = z l , все функЦ111 считаются завис�-
IUI от <С , •rрих соответствует дифференЦJрованп по cr: • Вве;�tен 
обозначения :  

Xц,5 = F� .y . z  , x2 = F; , X" = F'� + ip �  
Tor;ita систему (2) ноzно записать в ви.це : 

1 -
Х1 - Х2 ' 

1 l 2) . 
Х2 = - E.J<J< -p X'1 - E)(y X3 -E.x2 Xs , 
Х� = Х'" - ipXs , 
х� = - Е!/Х Х1 -Е.уу Х3 - E!JzXs- '  
i pX� = -Е.иХ1 -tzy X3 -E.ii. Xs 

(3 ) 

{4) 

Характеристичеqкое уравнение этой систе11Ъ1 совпадает с аналоrич­
иын уравнеНJ1е11 исхо.цной систе11Ъ1 { 2 ) .  Систека (4) пре.цставШJет 
собой уравнения Максвелла , записанные .цля кокnонент зnектричес­
коrо поnя и их производных. Это веобхо.цино, чтобы иск.nючить иа 
расс11отреи1я компоненты маrнитноrо поля воnны и ,  сле.цовательяо, 
избеzаrь введения коэффициентов поnяризацви , связьва11Щ11х конпо­
невты аnектрическоrо и наrнитноrо поnей. С.цеnаен замену : 

Х· = Ia· · X1· 1 j :j lj i = 1, . . . ,5 . 
{ 5 )  

ач = КJ ,  a2j = - iЛj KJ , a3J = 1 ,  a"1 = - iЛj+ ipBj . a53 =Bj , 

rде Aj j - ый корень характериствческоrо уравнения системы 
{4) , Kj , Bj - соответствущие ему коэффициенты поляр1ааЦ11И 
(2 ,6] . 

Смысл подобной замены �ыясн1тся .цаnее. Отметин, что в (5)  
про1зведена замена пяти фУнкций через четыре друr1е .  В .цаннон 
случае это оправдано ,  поскольку система (4) '1111еет :всеrо четыре 
к орня характеристическоrо уравнения. Подстановка ( 5 )  превращает 
последнее уравнение систе11Ъ1 (4) в тоадество. Остальные уравне­
ния ( 4 )  дают систему относительно произво.цяых Х ;  , разрешая 
которую, получаем : 

x; +x ;[iЛ ; + J..;J = #j f!iJ rj . i = t, . . . •  � .  (6) 
j; i 

Некоторые из коэффициентов J.. ; , /JiJ бу'Jf.Ут выписаны виzе 
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Эдесь отметим, что эти коэффициенты являются линейными функция 1 1 i\ '  м и  производных Bi  , Ki , ; • Таким образом, в однородной среде 
cli = �ij = О  и решениями системы (6)  буд;ут Х; = С; ехр(-iЛ;'Г ) • 

Другими словами в однородной среде Х ;  представляет собой ре­
шение для i -й. �.tоды, соответствующей i -му корню характери сти­
ческого уравнения. 

В неоднородной среде , вообще говоря , J...i , ftij #О  • Ес.чи , 
тем не менее,  на основании каких-либо физических соображений 
пренебречь :взаимодействием разноименных мод 11 положить равным 
нулю вектор правых частей системы (6) , то сразу получим систе­
му четырех несвязанных уравнений , решениями которой будут : 

X.i = с ;  exp[-f(i i\i -..J. ; )  d'r] . (7 )  

Эдесь нижний предел интеграла определяется уровнем , где задает­
ся значение i -й моды. Выражение (7 )  соответствует нулевому 
приближению геометрической оптики , ,поскольку J... ; совпадают с 
соответствующими коэффициентами в у�азанном приближении ( б ] . 

В общем случае система (6 )  описывает вэаимодейвтвие .нор­
мальных мод, т . е .  решений типа (7 )  в неоднородной среде . Введем 
;ф�.лее следующую замену переменных: " 

Х ;  = u.i exp[- JJ.. ; dcr] 

Тогда система (6 )  принимает вид : 

lj 

где 

u'· + i Л ; u · = L. f);' .• uJ· 1 1 J=! jlj 

't" 
_f;;j =f>ij ехр[ J (J.. ; -.1.-j)dcr] 

(8) 

(9 ) 

В практически важном частном случае , когда магнитное поле лежит 
в плоскости yz (в плоскости распространения) , J... ; являются 
интегрируемыки функциями . Кроме того, если не обращать внимания 
на константы, возникающие из-за конкретизации нижних пределов 
интегралов в (8), выполняются соотношения :  

jп =-}21 , fl3" = -}"3 . 
3;цесь и далее полагается, что характеристические корни i\J,2 
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соот:ветствуют во11нам, идущим :вверх \ Re л l,2 > О) , а i\ц :во.n­
нам, Идущиlо! вниз ( Rt: Лц < О ) .  Более того , можно показать в 
общем случае, что детерминант матрицы перехода от переменных Хн 

к переменным и �-� равен постоянной величине ,  определя­
емой нижними пределами интеграло:в :в (8) . Следовательно, система 
(9)  полностью эк:ви:ва.nентна исходной, включая особые точки ( об­
ласти отражений, области сущест:венного вырождения дисперсион­
ного уравнения и т.д., где система (9) таким о6ра�ом оказывает­
ся полностью применимой). 

Совершенно ясно, что условия применимости геометрооптичес­
кого приближения совпадают с условиями , при которых не происхо­
дит эффективного :взаимодействия мод. Последние могут быть до­
вольно просто получены из анаJП1эа приближенных ре•ений системы 
(9). В самом дале, считая :взаимодействие слабым (коэффициенты 
_f;ij ма.nыми) и производя прямое разложение решения системы (9 )  

по  малому параметру, получим, что :в нулевом приближении реш�ние 
со:впадает с геоwетрооптическим. Вычисляя первое приближение и 
накда.;цы:вая требование его малости по сравнению с нуле:вым_, при-
ходим к условию, при котором не происходит существенного 
модействия между i -й и j -й модой 

1 't 't 
Jp;j exp[- i j ( i\ j - il i )d'Г]dч: )« 1 . 

взаи-

(IO) 

Это условие имеет интегральный вид. Однако, если функция 
�i/(Лi -i\i ) слабо меняется на расстояниях порядка 2и/Re (i\j -i\ i )  , 
то для :выполнения условия (IO) достаточно , чтобы на :всем интер­
вале соблюдалось локальное условие 

\ 2fiu \<< 1 
Лj -Л i  (II ) 

Требование медленности функции }i/(Лj -i\ i ) обязательдо, пос­
кольку в nротивноы случае, даже при соблюдении (II) эффект вза­
имодействия может интегрально накапливаться. Поскольку эдесь 
рассматривается область предельной поляризации (нижние слои ио­
носферы), то мы заведомо можем пренебречь :взаимодействием :вст­
речн�х волн (:волн с различными знаками Re Лi ) в этой области. 
Из (II) ясно, что ошибка решения , связанная с таким пренебреже­
нием, имеет порядок ( Л i  L)-i , где L - характерный размер не-
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� -i 
однородности среды в считается, что �ij "" L  • Эта веJIИчпа 
крайне мала везде за исключением довольно узкой об.nасти отраже­
ния , где i\ i - О • Однако пренебречь взаимодейств•ем волн с 
одинаковыми знака1111 Re Лi нельзя,  та.к как условие (11 ) моzет 
нарушаться в •�Oll оnучае и ,  с другой стороны , из результатов 
численных расчетов работы [ 5 ]  видно, что коэфlJИцвенты трансфор­
мации мод не описываются с достаточной точностью при6JIИ1tеНJ1ем 
геометрической оптики .  

Тогда систему (9 J  можно записцть в виде двух независимых 
подсистем , одна из которых ( для волн с Л 1,2 , Re Лц. > О) при­
водится ниже , а вторая ( для Re Л 3 , " <.  О) имеет такой i;e вид с 
заменой индексов 1 ,2 на 3 ,4  соответственно. Для удобства введем 
таКJtе замену , приводящую систему к симметричному виду : 

- [ · ,;J lLЬ  ] u 0  - 'Yi. 2 е)(р - 1  2. d=r 
Тогда попучаем : 

где 

Л = ( л. - Лz )/2 , 
�, 1 к J , "l в· '' i \ Ki 9; - f  + 2 Ki rч K9i +p i � j =  �'-=о-��-���--,��-"-� 2Лi ( К; K9i - 1 ) +p (B; -89i ) ' i = 1 .  2 .  

1'•2.= - i\� I K2 K9t - 1 J + K� K91 (i\ 1 + Л2 ) + р В� 
2Л 1  (К 4  К9г1 )  +р (В. - В91 ) 

f>zi=- Л11 (К. К92 - 1  ) +К� К92 ( i\ 1 + i\2) + р В� 
2i\2 (K2K92 - 1 )  + р  ( В2 - В92) 

Эдесь Кц , B1,z - обычные коэффициенты поляризации , выраже­
ния для которых известны [2 , 6 ) • К91,2 , В91.2 - вспомогатель -
ные величины , введенные в [6] и :выра.Jtающкеся так Jte , как и Ki , 
В ;  , череЭ отношение миноров матрицы характеристического урав­

нения исходной систекы. 
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В настоящее время проводится анализ численных решений по­

лученных уравнений на ЭВU дnя реальных условий распространения 
с целью выяснения величины · �кла� нижних слоев ионосферы в тран­

сформацию мод. Использование этих уравнеНJ1й дает значительное 

сокращение времени счета по сравнению с методом ПВУ за счет воз­

можности существенного увеличения шаrа интегрирования. 

Предварительные расчеты высотных зависимостей коэффициев -

тов системы {12) для некоторых частных случаев показали , чт о в 
нижней ионосфере на протяженных участках { ...., 15-20 км) отнО11ения 

y;ij /i\ сохраняются практически постояннЬП01 , хотя они 11 мень­

ше единицы . 
В этой ситуации может оказаться полезным точное решение 

системы {12 ) , справедливое для случая у;42 ,:1.1 /Л = q.ц , г де 

q, ц  - некоторые постоянные. Это решение имеет вид: 
ч: ч: 

'+"4 =С 4 exp { i  Jpd<r) +c2 exp (- i jpd<r) , 
'(' ч: 

'f2 =c.d1  ехр ( i Jpd<t) +с2 d2 exp (- i  ]pck) , 

J · � - ·  $11 
!J.4 2 = 1 а: - 1 -r=-;;-.P ' )-'12 /\ + /J 

Ясно , что такое ре•ение будет асимптотически верным в ожучае , 
когда q.4,1 {и, следовательяо,  dц ) cJISбo изменяются на рас-
с тояниях порядка 2п /Re р . ИсnоJIЬзование этого ре11ения да-
ет сокращение времени счета за�чи на ЭВМ примерно в два раза. 

JlJlтepaтypa 

I .  Гинзбург .в.л .  К теории распространения электромагввтньа: 

воли в маг1U1тоактивной среде . - IЭТФ , 1942. т . 18 ,  с. 487 - 500. 
2 .  !'llнзбурr В.Л. Распростране1U1е электромагнитных воJIН в 

ПJISЭMe. М . : Наука , 1967. 684 с .  
3 . Вudden K .G.  The theory oi'  the lillliting polarization oi' 

radio waves rei'lected i'ro111 the ionoвphere .-Proc .ноу .Sdc . •  of' Lon-

don, 1 952 , v.A.215 , р.21 5-233 · 

4. Денисов Н.Г.  К вопросу о предельной поляризации электро­

магнитных воJlв , выходящих из неоднородного слоя магвитоав:тивноl 

3I 



плазмы. Изв .вузов . Радиофизика , И78 . т . 21 ,  No7 , с. 921-928. 
5. Гинзбург Э .И . , Iуравский О .Г . О применимости приближения 

геометрической оптики .  - В Kh . :  XXIY областная научно-телиичес­
кая конференция. Тезисы докл. , Новосиб11рск , 1981 , c . I3-I4. 

6. Гинзбург э.и. , Журавский D.Г. , Нестерова И .И .  Расчет 
поглощения 111 фазы отраженного от ионосферы коротко:волно:во1•0 ра­
диос�гнала . -В кн. : Распростране,ие радиоволн и физика ионос� 
ры. Новосибирск : Наука , I98I , с. 60-79 . 

7 .  Cleшm.ow Р.С . , Heading т .  Coupled form.в of t�e d,ifferen­

tial equationв governing radio propagation in the ionosphere . ­

Proc . Camb .Phil .Soc . ,  1954 , v.50, р.319-332 , 
8. Вudden K . G. , CLemmow Р . С .  Coupled form.1 01' the differen­

tial equationв governing radio propJ!.�tion in the iono вphere . II 

-Proc .Camb .Phil .Soc . ,  1 957, v . 53 ,  р . 669-681 . 

В.К.Бер:rер 

ОТРАIЕНИЕ РАДИ ОВОЛН UГ ПОГЛСХЦАЮЩЕГО ПАРАБОЛИЧЕСКОГО 
СЛОЯ ПЛА31.\ЬI ПРИ НАКЛОННОМ ПАДЕНИИ 

В работе [ I ] рассматривалось точное решение задачи об от­
ражении плоской электромагнитной во.пиы ( падение нормальное ) от 
параболического слоя изотроп:вой плазмы с учетом отраsения от 
границ и при наличии поглощения. (Вообще говоря, задачи подоб -
ного рода уже решались ранее различными авторами ( 2 ,3] , одиахо, 
во всех случаях анализ не был исчерпывающим : лщ5о не учиыва­
лось поглощение , либо - при учете поглощения - не принималось 
во :внимание отражение от границ слоя. Кроме того , в случае по­
глощащеrо слоя обычно не рассматривался вопрос о точном выра­
жении дnя коэффициента прохоzдения.  Решение se, приведенное в 
[I ]  , представлено :в наиболее полной и завершенной форме ) .  

В настоящей работе проводится обобщение указанного решения 
ка случай наклонного падения радиоволн на слой кзотропной плаз­
мы (для тех ситуаций ,когда возмоzно подучить точиое решение ) .  
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Целью рассмотрения является на­
хождение коэффициентов отраже­
ния и прохождения волны. 

! .  Рассмотрим плоск�й слой 
поглощающей иэотропной плазмы , 
электронная концентрация кото­
рого зависит от координаты l 
по параболическому закону 
(рис . ! ) :  

' 22. N (z) = Nm ( i- а2 ), (1 )  
где Nm - максимум электронной 
концентрации , 2а - тотцина слоя. 
полагается независящей от Z • 

Рис . I . 

Частота соударений V.эq>. пред-

Пусть на слой со стороны отрицательных значений Z нак­
лонно (под углом 80 ) падает плоская электромагни тная :волна. 
При этом , вообще говоря , возможны два типа поляризации : а) па­
дающая волна поляризована перпендикулярно плоскости падения, б)  
падающая :волна поляризована в плоскости падения.  В данной рабо­
те при анализе наклонного падения рассматривается первый тип 
поляризации , т . е .  Е = Ех 

Исходное уравнение , описывающее · поnе в плазме , имеет вид 

[4) : д2Е д2Е д2 + az2 + K� E' (LJ , Z) E =O , (2 )  
где Ко '=<.J/c , Уа Е,' (ы, �)  - комплексная диэлектрическая про-
ницаемость, которая для рассматриваемого слоя равна : 

v.J.2 22 
E' (w-, z ) = 1 - w(w�ivэ1p) ( i - а2 ) (3 )  

(Эдесь С.Uк - критическая частота слоя , представлящая собой 
максимум электронной плаэменной частоты w0(z)= 2e./11 N {Z)/m' ) 

Представляя, как обычно, поле в плазменной 

Е ( у ,  z) =F(z) e-iKoysinGo ' 

получаем из ( 2 )  следующее уравнение для F 
dz.F' К2 ( ' . '- G ) F - O  dl2 + о Е -s m  о - , 

среде в виде : 

(4)  

(5) 
которое для параболического слоя (3 ) преобразуется к :виду : 
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\6)  

(i.J2=w{w- iv-"P)) .  Замена переменных в уравненки ( 6 ) : 

� = e ;f {t J ��· ; F{z ) = e�t/z u (7 )  

приводит к уравнению Kywepa [5] : 

где 

d2Ll 1 du t d t2 + ( y -L) d.t -J.u = O  

- 1 [1 . a1..J( (;)- 8 i.J"") ]  J, = Т + 1 - - С 05� о - ;<;:"°  ..., с (.JI< ..., 
Решение этого уравнения 

u (t) = Aq:> (J. ,  � ; t ) +  В/Гq:>(�+ � · � ; t )  

(8)  

( 9 )  

(10) 

выраzается через выро�енную гипергеометрическую функцию (фуик­
цию Куммера ) : 

6 t 6(b+ I) t2 'P(8 ,d. ;t) = i + y f! + d(d.•f) 2 !  + . . .  (11) 

(При этом А и В в (IO) - константы внтегрвроваввя) .  
В реэу.nьтате по.nе в п.nаэменном c.noe ( -о.< l <а ) записыва­

ется сnеду11ЩИм образом :  

z2z2 � � 3 il ·к.,ysine.. 
E(y,z) = e-2 [A'P(J.. , 2 ; ct2z2)+ �;1!z'P(J..+ 2 · 2 ; �2z2)Jё1 , (12 ) 

где 
2 - . WWк � = 1 � 

EcJIJI принять, что поnе вне п.nаэменного cnoa описывается д.пя 
падапцей и отраженной волн :выражением Е :.  e-iKoysin1!,, ( e-/Kozcosё,. + ReiKozcosl9o) ' (l <-о.) • 
а дnя про•ед.еl воJIИы (13) 

(-z �а) ' 
1-ro , как обычно,  ИЗ rраничных услов·ий можно найти константы А r В , а тапе коэффициенты отрuения R и прохо�ения D 
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воJIВы. Пр• этом следует учесть, что .Jt.Ифференцировавие выроzден­
ноl гипергеометрической функции по аргументу производится по 
сле]{уJЦеку правипу [ 5 ]  : d'P��,d ; t) = � 'f>(б+1 , d +i ; !:.) " . ( 14) 

В итоге с11J1вка поля и его производной на гравиЩiХ слоя после 
громоз;цких преобразований приводит к следующему результату : 

где 

lR e-2it<..,o. cos0o = � • � _ t • (l5)  

D e-2iK.,OCOS8o = _i _ _.i • 
L М . 

L _ 1 Wк 4J..tJ� q>(J..•(3/2 ; ;ie'a2) 
= - W-cosGo + ;;JcosЭo q> (J..,t/2 ; �1а2) 

М '= 1 - �� + + 1_ 1.J� (2.L+ i )  <f> (J.+-Y.z ,S/2·. �2a2) 
wcosGo iK0acos80 3 (J-cosGo <p (.L• 4/2 . %; ;ie20!) 

(16)  

Таким образом, здес� приведено решение задачи в общем виде 
об отраzенИи радиоволны с электричесs1к вектором, перпендикуляр­
ным плоскост1 падения, от поглоща111Цего парабоJIИческого слов изо­
тропной плаэliЬl при наклонном падении. В спучае же , когда элек!­
рический вектор волны лехит в плоскости падении , соответствую -
щее волновое уравнение имеет более сложную структуру, чек 
уравнение (2 ) ,  и привести его к ВНАУ t6)  не удается. 

Выражения (15 ,16)  в общем случае относительно сложны для 
анализа, но в некоторых: случs.яХ· эти формулы можво. .существенно 
упростить. 

2. Рассмотрим случай , когда поглощение отсутствует,  т. е .  
v,cp =0  • Т�гда CJ-: w . Кроме того, возможно некоторое уп-
рощение ,  если положить, что 

Wк = wcos Go ( 17) 
При этом параметр J.. в ( 8 , 9 )  становится paвHWI Yl.f Для 
дальнейших упрощений можно воспользоваться выражением [6] : 

где 

'f>(.JU • f . 2.f + i  ; 2 i y )  = Г (JU • 1 ) (�(e;� J.P' (yJ , (18)  
Г (.JU • i) - гамма-функция , JJЦ (у) - функция Бесселя. 

В выражения для R и D � 15 )  - (16)  входят следующие 
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функции Kywepa (при J. = 1/ч ) : 
<?(5/ч , 3/z ;  а?2а2) ' ·ер (7/ч , % -, <l'2a.2 ) ' 
<f'I% , i/2 ; <tzo.2 ) , <р(% , %  ·, �zaz) 

( 19а) 

(!96) 

Формуле (18) удовлетворяют лишь последние две функции ; у функ -
ций (19а)  - неблагоприятное сочетание первых двух индексов, не 
удовлетворяющих (18) . Однако если воспользоваться правилом диф­
ференцирования функций Кумыера (14) , то 11ожно вы�:�азмь функции 
(19а) через ( 196) ; и тогда можно использовать формулу ( I 8 )  для 
всех функций Kywepa (19 ) .  Принимая во внимани е ,  что 

Clf20.2 = i K0a cos 80 = 2;у 
и используя правило дифференцирования функций Бесселя [5 J , и11е-
eu : 

<р(% , � ; 2 i у ) =  Г (3/ч) еiУ (У/2)41� J-•1� {у ) , 
. -� '1'(34 , % ; 2 i у ) = Г(%)е'У (У/г) J9" ( у ) ' 

'!'(% .% ; 2 ;у ) = - iГ(%) еiУ (%/й. [i J_,1� ( y ) -J31� (у) ] , 

'Р(% , % ; 2 iy ) = - iГ (5/ч) eiy 1Уf2Г41ч [U - 21у ) :711� ly) + J_% fyJ] . 

(20) 

Подстановка этих выражений в формулы (15,16)  приводит к такому 
виду коэ№циентов отражения R и прохождения D волны : 

где 

R e-2iKoClCoseo = L ... � - t р 1 х - 1  t2I > 

D -2iКоО со.s!Эо = -�- _ _  "Х _ е f+ i X - i  ' 

-2 
На рис. 2  приведена зависимость I R \  от параметра Коа при 

разных углах падения Во • При этом разные кривые соответству­
ют раанw частотам W"=l.Jк /cosfJo • 
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На первый ваг- /Rl2 
ля.ц, периодический о,б 
характер кривых wож-

2 

t) в01= о"; (J) =ы к 

но было бы объяснить 
интерференцией воШ! , О,4 
отраженных от границ 
слоя. Однако геоwет­
рооптическкй анализ 0,2 
фазы отраженного сиг. 

2) 801 = 1/5°; (&) =шк/ С os 802 
3) 803=60°; {а) =(J) к/соs 003 

нала показывает , что 
это не совсем так. 
Если истолковывать 
ситуацию в понятиях 
геоwетрической опти­

о 4 12 16 

Рис. 2. 

ки , то правильнеl было бы объяснять перко.цическУJ) зависиwость 
1 R ( К0 а)/ 2 интерференцией двух волн , одна из которых отражена от 
нижнеа границы слоя ( z = - о. ) , а вторая - от середины слоя 
( l = О  ) • Точка z = О  является в данном случае в прибJIИЖении 
геоwетрическоl оптики точкой полного внутреннего отражения. 
Верхняя •е граница слоя ( z = а  ) , лежащая за "потенциальным 
барьером" , дает мaJIЫI& вклад в формирование козфflКциента отраже-
ния. 

Действительно,  при нормальном падении воJIНы, вомедшей в 
слой и отразившейся от точки Z =О  , её геометрическая фаза на 
выходе из слоя ( при Z. = - a ) будет о о �2 2 а. 
'V= 2 KoJ n(l)dz = 2 Ко J v 1- � ( 1 - �i )ciz =2 K0 j � dz = Ко о. . -а. - а  о 
Условие интерференционных максимумов моает быть записано в виде 

"У-тт = 2тrm или Koa = 2 u (m +  j J , ( m = 0, 1 , 2  . . .  ) (.22) 
Это совпадает с точками располо­
жения максимумов кривой I на рис.2 

В случае же наклонного паде­
ния (при LJ = (.J• /cosGo) для объясне­
ния интерференционной карт11Иы на 
рис . 2 в терминах геометрической 
оптики следует вычисЛJ1ть разность 
фаз волны по путям ОАВ и С В 
(рис . 3 ) .  

3 7  
Рис. З . 



Набег фазы волны по траекторlи ОАВ 
1 - о do. . о nz(l ) d l  '!1;,А& =К0 n ( i ) d. � - тr  = 2 K0 Jn (z ) cos'В -TT  = 2 Ко] yhz(l ) - Sin2/Эi? - тт  ОА& - а  -0. 

а на пути СВ [ 4] : о . 2a, d z 'Ус.в = К0 d sin Go = 2 Ко }11 [���)-sin2e0 
Эдесь ксполъэован закон CнeJIJIИyca n (z)  sin G =sin Go . Разностъ фаз 

1° n2{z)dl J0 siniGodl 'VoA& - 'Vc. =2 Ko_Q /n' (z)-sin2a, - тr - 2  Ко -а ГnЧzJ-sinЧЭo = 

10 'f,рад 
500 

8 
400 

6 
JOO 

4 
200 

fOO 2 

о 

- 100 

t) 80= 0° 

2)8о=45° 

3)80=60° 

8 

Рис . 4 .  

Рис . S .  

(iJ к =  (1) cos 80 

VJfJ= О 

Условие макси111мов 

-тт +К00. cos 80 =2пт 

Это также совпадает с 
расположением максиму -

ков кривых 2 и 3 на 
рис . 2 .  

Что касается фазы ко-
12 t6 к0 а эффициента отражения,  то 
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её зависимость от пара­
метра К0а. при разных 
углах G0 представлена на 
рис .4 . ( При этом следует 
иметь � виду, что поско­
льку точка l =O помещена 
не на границе , а  в сере­
дине слоя, то под коэф­
фициентом отражения на­
до понимать не R. ,а ве­
личину R exp(-2iKoO. cos0o) . 
Из рисунка видно,  что в 



начале координат набJШ,Цаются с.пабые от�лонения кривых от линей­
ной зависимости . Кривая I ,  например, постепенно выходит на аси­
мптоту 'f= - ; •К0а . Эависимость веJUJчивы - f  • Коа - Ч'  от Коа 
для этого случая представлена на  рис . 5 .  

3 • . Рассмотрим теперь отражение о т  "толстого" слоя при сла­
бом поглощении , воспользовавшись асимптотическим разложением 
функции Купера : 

<р(& cf·t.)  � Г/d) I  { (-tJ-6 (- f(' lblк { 1 + &-d)" + etl.&-d. (d- ЬJ" lt- Ь)к} C' 
{24)  ' • К•О Г{d-В) К !  ПЬI К !  • 

справедливом при выполнении условий 
1 t l  » Ь  и /t l  » d . {25) 

При этом в (24} использовано обоэначени� (символ Похrаммера ) :  
Пt+К) . ) (х )"' = -г&Т = х (х+1 ) . . .  ( х + к - 1 . 

Для
.
функцкй Куммера , входящих в выражение (16) , неравенства (25) 

эквивалентны следующим условиям : 

\ <Эе2.а.2 1  » j ,  1 df20.2 / » + / 1 + j 0/.:\ (�к C.0S2 Go - �· ) 1 ,  
(26 )  

которые с необходиwосты1 приводят к неравенст:ва11 : 

,,)31;> « 1..J 1 K0 Q COS G0 >> 1 ,  W'C.O� Во- <.Jк << Wк . (27) 
При ВJtШОЛнении последних услоВ111й моuо в формуле '(24) ограни -
читься первЬUIИ членаwи разложения • пренебречь 118.ЛЬDОI поря.цка 
Л/о. и более :высокими. 

После громовдккх преобразований поJ1уча11тся cJieдyJ)Щlle фор­
мулы �JIЯ коэ�циентов отражения к прохождения : 

1 -о/2::: iВ. 
R -2IK0QCOS� i J2if(20/Aк ) 2. exp (- i O.Aк - itr% +irQp; ... o/z )  

е -
( 1 + e-iт�+тsi ) Г {�6 - o/2 - i 5'l2 )  

2 -%- i°f2 д, JБ'( 'Yilк )  exp (-i0/.:lк + iir% -1Т� +- � )  
( 1 + eiir8-'8'2 ) Г(.f/2 - % - ;я.;2 ) 

r - а .,," 
�е о =  -C-- cos Во 1 

.Q =  �a (wcos 00 -wк )= �a (w-w-к ) cos G0 + �: (cos G0 - f) 
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I R I  

- - -

- z  - f о z 

Рис. f; .  

Рис . 7 .  

� ==  100 
.>...,. 

J д о  

Зависимость 
модуля козффици -
ента отражения от 
"расстройки по 
частоте" 

�а (w -c...rк ) = Qo 
представлена на 
рис.6 При этом 
следует отметить, 
что при увеличе -
нии угла падения 
80 кривые IR (Qo)/ 

на графике не про­
сто однородно пе­
ремещаются вдоль 
осИ Qo • (как 
это может пока -
заться на первый 
взгляд) ,но и де­
формируются ; од­
нако при малых 80 
эта деформация не­
заметна. 

Фаза же коэф­
фициента отраже -

(29) 

Рис . 7  иллюстрирует зависимость фазы от параметра 520 ( точнее,  
не  самой фазы, а только её "Переменной" части 

ч' = ч +1!: - 0/лк ) .  
Из (29 )  нетрудно видеть,2 что при отсутствии поглощения ( S= O ) 
и при Q = О  фаза , как и следовало ожидать , становится равной 

'f = - "/2 + К0 а CO.S Go . 
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/R I 1,0 

0,8 

016 
О,4 
0,2 

о 0,4 

1) 80"' о0 2) 80= 5° 

J) 80= f0° 

о,в 

Рис . 8 . 

2а �11'::: 100 

1, 2 8  

, R I Za= 100 1,0 .Ак 
0,8 t) Br оо 

D,6 2) 8r- 5° 

0,4 3)8() = 10° 

О,2 

о 014 0,8 f,2 8 

Рис. 9. 

Эа:висимость I R I  от параметра поrлощения &0 : av3o/c при 
различных уrлах падения Во и различных nрасстройках по час -
т оте11 Q0 предста:влена на рис . 8-10. При этом для всех rрафи -
ко:в фиксировано отношение га;л � "' ЮО 

Что же касается коэф<J)ициента прохоzдения I D I  , то есте-
с:r:венно ожидать, что ero зависимость от паракетра Qo будет 
проти:вополоuа зависимости I R  ( Qo) 1 , показанной на рис .6 .  

Дейс'l·�ительно,  рис. П ,  ИЛJIJ)Стрирующий зависимость 1 D ( .Q0) / 
при разных Ei и G0 , подт:верждает это. 

Определенный физический интерес представляет величина М : 
М = 1 - 1  R ll - 1D I 2  , описывающая интеrральное поглощение воn-

ны в слое. Как :видно из рис .I2 
функция М ( Q0) (для нормально­
rо падения)  при различных зна­
чениях поrлощения имеет макси-
мум в точке 520 =0 , т.е.  
при (.J :  (.J""' • При ЭТОМ усло:вии 
интегральная диссипация :волны 
:в слое максимальна . 

В закJIЮчение следует за­
метить, что при решении рас­
смотренной задачи с самого 
начала предполагалось, что 
отраженная и проше;ц�пая волны 
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я:вJIЯ11тся однородными ( см.формуJIЫ (13)). Однако ,  :в подобных ситу­

ациях сnедует принимать во :внимание :возмо:аность возникновения 
на rре.ницах раздела неоднородных пnоских волн. Поэтому предпо -
naranocь, что отраженная и провеД111ая :воnны предста:вnяют собой 
суперпозиции ПJiоских о.цнородных и неоднородных :волн , т.е.  

Е (у ' z ) = e-iKol �Sine..•z cos0o) + JRE (K!J )e-i(K�y -z/к�-к; �Ку ' ( l <-а ) 

ID I 
{t) 80=0° 11 

&=О 2) Во=5° 0,8 J)So=f0° 
�11=100 

-2 - 1  о 

2а - =100 .Лк 

Во= oD , 

-2  - 1  

Рис. П. 

м 1 0  

0,1 

o,s 
0,4 

о 

Рис. I2. 

1 

_.,,. 

2 S2.o 

G=t, o  

&= 0,2 
1 2 Ло 
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( i3 ' )  
( :z > а) 

Прв этом ревевве 

rраничвой задачи при­

:веnо к сле.цую.-м вы­
ражениям д.llЯ спект -
раnьвых пnотвостей 

RE (Ky) и De (К� ) : 
RE(Ky) =С(Ко�)д( Ку -КosinfЭo), 

(.30) DЕ(К�)=Е(Ко,Ку )д( K:i-K0sinB0), 
rде С (Ко,К.) и Е (Ко,Ку) ­

векоторые фуихцив , 
S'(K'i-K0 sinB. )  -деш.­

та-ФувкЦilя. Подста­
новка �30) :в (13 1 )  
приводит к тек хе :вы­
рахенвям (15)  дnя R 
в D , что доказывает 
отсутствие неоднород­
ных :воп на rраницах 
раздела . 

Автор :выражает 
блаrодарность н. в.че­
репаво:вой за помощь :в 
:вычислениях. 
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в.в. плотв:ив 
1 

ОБ ОДНСll llETOДE ИЭllЕРЕНИЙ УГЛОВ ПРИIОдА МНОГСllОДОВОГО 
ионrеФЕРНОГО СИГНАJIА 

Известны различные методы, 6нали�а параметр<f& ,миоrомодовоrо 
поля [Il .  Недостатком анахитических методов [2 ,3] разделения лу­
чей является неустойчивость решения в присутствии помех. Это 
связано с математической некорректностью задачи восстановхения 
угnовоrо спев:�ра [4, 5) . Разре88.-.ая способность систеаш при при­
еме многомодового ионосферного сигнала опре,цепяется равмера1111 
апертуры автевноrо устройства. Представляется интересным :выяс -
нить, какова максимапьная информация об исследуемом поле , кото­
рую можно извлечь из измерений , проведенных на заданной аперту­
ре в условиях наличия помех. 

3а,цача восстановлеИ11я углового спектра приходящих радио­
воnн по измерениям поля в математическом плане формуJIИруется 
следующим образом. Необходимо найти решение интегрального урав-
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нения Фре;цrольма первого рода : 

- L  � х �  L , u (x) = � z (q. ) expf-2п-i(X/Л)q.} dq. . (I ) 
Эдесь q,=cos G ,  G - угол прихода радиовоJIИ по отношению к оси 

Х (для простоты рассматривается одномерный случай) ,  i\ -j{JПllBa 

волны, 2L - апертура. Считается , что неоднородные волны (19-1 >0 
в области измерений отсутствуют. Некорректность задаqи tl)  свя­
зана с тек, что есnи бы уд�лось найти точное решение Z (q,) , то 
тем сакым удалось бы определить поле u (�) вне области иэкере -
ни!& при 1 )( 1  > L  • Последнее , очевидно, вами не контролируется. 
Возникает вопрос,  с какой точностью может быть определена функ­
ция z (q. )  ив уравнения (1) .  

Пусть спектр имеет вид : 

l. (q.) = E0 ехр (2тт i(X'Yt1)q,) при 

2 (q. ) = b  при 

/q, -q,0 /  � J../2 
/ q. - q.0 / > .1-./2 

Подставляя (2)  в (I ) ,  получаем поле в виде : 

( ) - [ sin«J./л ()(-Xo) [ -· Хо-Х ] 
U х - o J.. тrJ../л (Х- Хо ) ехр 2 н 1  -Л- q.0 • 

(2 )  

(3 ) 

Таким образок, наличие своего рода "модуляции" у комплексной 
функции l.(q,) с периодом � А/хо свидетельствует о ток , что в 
области измерений дают вклад коды поля, локализованные на уда­
лении � хо от этой области . Чек более "далеки�" поля обвару­
же!IЫ при изкер�ниях, те� выше частота "модуляции" участков фУн­
кции Z (�) , соответствующих этим полям. Сглаиивающее деl&ствие 
ядра интегрального уравнения ( 1 )  проявляется в ток, что устра­
няется вклад в Щх) подобных быстро модjлированных участков 

Zlф ; с другой стороны , это просто означает , что слишком уда­
ленные поля халы в области измерений. Отсюда сделаем вывод, что 
при решеаии уравнения ( 1 )  можно найти Z (q,} лишь с той степенью 
подробности tкасащейся быстроты изменения в зависимости от q. ), 
с какой уровень помех позволяет оценить вклад удаленных: полей.  
Тем самым решение уравнения tl ) необходимо проводить таким об -
разом , чтобы опредеnить спектр мод, локализованных вблизи обла­
сти измерений . 

Предположим, что в (2 )  и (3 ) q..0=0 , J_ =2 , Е0 =1/2 , и Х0 = 
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=mЛ;г . где m - любое целое число. Тогда . переписывая (2)  и 
{3 ) t получим : 

Z т (q ) =  i exp (тr imqJ , Um (x) =[s i n  2{ {х- �Л)]/[�" (х-3Л )J . (4) 

Эдесь:  lq.1 � I , m "o,±r .!2 • • • • Таким образом,  имеем набор 
частных решений (4)  интегрального уравнения ( I J .  Заметим , что 
система функций U.m(x) является полной ортогональной систеwой 
функций на всей оси Х : 

°" . 2и ( mi\) � }  s1n 71 х - -у  
Л -- Zl! ( х - mA ) л 2 

. 2JТ ( nЛ ) s 1 n  -л- х - -2-
---=2----7,=--- dx  = дmn . 

_!!. ( х - i!!'_ ) А 2 
( 5 )  

Эдесь 6mn= I при m = n , и �mn =  О при т # п . Следователь­
но,  любое электромагнитное поле ( с  длиной волны Л в свободном 
пространстве )  может быть представлено в виде : 

U (x) =,.,��m [sin �· (х- ";Л J]/[ � (х - �Л )] {6 ) 

Em = 2 f u.lx) [sin 2ii (х - mЛ JJ/[ 2TT (х - mЛ)] d x  Л -- Л 2 Л 2 ( 7 )  

Из (7) следует •  что для определения Е ,,, необходиwо знать поле 
U(x) в бесконечной области на оси х • Однако из разложения 

{6 )  видно . что при х =  mЛ/2 Щх)=Еm . lloэтowy для произвольно­
го поля U(х) справедливо представление : 

( 8 )  

Справедливость ( 8 )  следует и з  теоре11Ь1 о выборке lб ] . Эта теоре­
ма утверждает , что функция U (�) , спектр которой ограничен ко­
нечным интервалом гармоник ( в частности . если lq.. \ < I ) ,  одноз -
начно определяется своим� выборочными эна•iенияllИ для дискретно­
го множества значений х • Исходя иэ ( 8 )  и (4) , получаем следую­
щее выражение для искомого спектра l (� ) .  являющееся решением 
исходного интегрального уравнения (I) : 
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l (q.}=  j_ f И (mi\/2 ) ехр (TTimq,)  . 2 m·--
Рассматривая ( 9 )  и (1 ) ,  мо:ано отметить ,  что значения поJiя Щ х )  
в точках mЛ/2 , т .  е .  U (тЛ/2)  , п о  существу , являются коэффи -
циеитами Фурье ДJ1я функции z tq_) при разложении её в 'интервале 
-1 � q. � I .  Из ( 9 )  видно, чrо непосредс1·венно измеряются 
лиmь те коэффициенты ряда Фурье функции l (�) , для которых 
lml  < 2L/'ll • Более "быстрая модуляция" z (q.J определяется значе­

ниями поля в более далеких rочках . 
Попытаемся,  однако ,  извлечь информацию о более быстрых ос­

цилляциях 2 (q.� воспол1>зовав111ись тем обстоятельством, что U(x)  
известна на непрерывном континууме значений Х • Для этого рас­
смотрим следующие весовые интеграЛЬJ от Щх) ; 

2 Jt. ( ) [ 2iТ ( mЛ J]j[ 2iГ 1 тл)�j lJ,,, " T_LU х sin Л х - 2 т 1 х - 2 с/)( (10 ) 

Подставляя в (10)  разло:аевие (8 ) , можно получить следующую бес­
конечную систему уравнений относительно значений поля U (nJ../2 ) в 
узловых точках : 

°'° 
Lam" U (nA/2) = Vm . t-ri = 0 , !- 1 , t. 2 ,  . . . • n = - oo 
ll/;1, - l sinir(t-mJ 

O.mn - тт (t-m) -2 /л 
sin тт (t-n)  

lТ (t-1'1 )  d t . 

(II ) 

(12)  

Нетрудно виде ть, что  при L/Л-?оо матрица O.m..-. стремится к еди­
ничной матрице , так как подынтегральные функции в (12 ) ортого -
наJIЫiы на всей оси х • Поэтому U(ni\/2) стремится к V n  , как 
зто и сле,дует из ( ? ) .  

Пусть теперь L/Л фиксировано \Измерения н а  ограниченной 
апертуре ) .  Рассмотрим, каковы свойства ма трицы amn • В част­
ности , диагональные элементы матрицы имеют вид : 

- ::i. { sinziТ(p • n) sinz�(p-n) - тr Si [2тт(р-n)}-тт 5if2п(p•n)J} (13 ) O. nn - rтl p+n • р п . . 
Jx sin x 

Эдесь Si {x) = -х- d x  - интегральный синус [б]  ,p =2L/i\ • 
Ив (!3 ) видио

0
, что при l n l >p и n -. oo  a.hn� O • В то :ае 

время , если p » i , то лpи lnl �p a"n00f. Мо:ано показать, что вообще 
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при lml, lnl > р элемен ты матрицы amn-D с ростом т , n и тем 
сильнее , чем более р . Это приводит к тону , чт9 детерминант ква­
дратных матриц n • n  , окаймляющих центральный элемент аоо , с 
росток n стремится к нулю. Результаты численного счета детер­
�инанта D в зависимости от номера n при фИксированном р 
показаны на рис.I  � сплошные к]Jивые ) . Видн о ,  что пр11 p� n , h +l 
имеем D � I ,  а при у >  n +I D равен нулю с машинной точнос­
т ью ( расчеты проводились на ЭВ&i К-222 ) .  

Следовательно , wо�но считать, что велv.чина р в знач.ктелъ­
ной ыере определяет информа тивность измерительной систеJоШ. Ею, 
Е частности , определяется количество гармоник искомого углового 
спектра , анализ которых допускает систеwа . Более того , оказыва­
ется , что это число вообще определяет количес.тво .nинеltно неаа­
висиWЬIХ ураnнениl, которые ноано составить для неизвестных ве­
личи н ,  характеризующих угловой спектр на основе изwерениl поля 
в узловых точках на заданной апертуре . 

ч·rобы в этом убедиться , рассмотрим другой вариант обработ­
ки значеюtй измеряеwой функции с целью· получения информации об 
угловом спектре поля . 2;тi  

Умножим � I )  на е х р  (-?.-q_'x )  и проинтегрируем п о  х от 
-L до L • Получим соо·rношение : 

1 7 ( r, ) s inтrp(q.-o,') j J
L. ) 21Гi q.'.11 

J c. ,.. d q. = 2L Щх еТ dx , - i  тr_p (q.-q,' )  -L 
2L 

.Р = т 
(14) 

Введем сетку q,m=m /N , m = - N ,  . .  "N • Значения l fq.m) обо­
значим z .... . Тогда численная аппроксимаЦ1я уравнения (14) вw­
глЯдит следующим образом :  

m,n = - N ,  . . .  , N . (15)  

Эдесь: 

sin ттy(m-n)/N amn " irptm-n)/N (16) 

Рассмотрим, ках ведет себя система уравнений (15) в зависимост• 
от количества уравнениl и неизвестных 2N t i . На рис.I  пуяктир­
яы11И кривW1и для нескольких значений р показана зависимость 



D = det. (А )  от N . Видно что при р ?  N + i значение D рез-
ко стремится к нулю . Как и выше, это означает, что для определе­
ния значений углового спектра более чем в 2p +I точках следу­
ет определять Vm с очень большой, практически нереаЛ11зуемой 
точностью. 

Uожно показать, что оба подхода {решение на системе точек 
или разлохеяие неизвестной функции в ряд по ортогональнw.1 функ­
циям ) , по существу, приводят к одному и тому же результату: а) 
полезная информация о поле заключена в значениях этого поля в 
узловых точках Х n = n Л /2 ; б)  быстрота изменения Z от q.. 
которая может быть определена по измерениям на ограниченной 
апертуре, определяется количеством узловых точек, входящих в 
э ту апертуру. 

Заметим, что расстояние между узловw.1и точками оказалось 
равным Л/2 , так как спектр 2 (q..) определен на интервале lq..I � L 
Это было обусловлено естественными физическими ограничеНИ!DIИ, 
связанными с отсутствием неоднородных волн. Можно, однако, нало­
жить более жесткие ограничения в тех случаях, когда априори из­
вестно, что q. �зwсняется в более узком интервале -1 <. Q � q_  {,& < I. 
Это  означает, что в области измерений поле складывается из волн, 
приходнщих в ограниченном конусе углов, то есть при�од волн под 
углами вне интервала ( Q , б ) запрещен. Тогда ураFнение ( I) при-
нимает ;зид :  

6 
U (x) = jz {q.) exp (-2 ;т ; � q. ) clq.. . - L o �  L Q (I7) 

Уравнение (17),  естес'rвенно, более общее, че:,f ( 1 ) .  Оно одно­
временно описывает и противоположный случай � когда и. < -I и 

& :> I ,  т. е. когда имее·rся более широкий интервал возможных 
значений q. ( например, при учете неоднородных волн ) .  В случаях, 
описываемых уравнением ( 1 7 ) ,  положение узловых точек иэwеняетс& 

Д11я пол_ей с более узкиw спектроw ( В - а.  ) < 2 расстояние 
между узловыми точками Xm= Лm/(б-а )  · увеличивается. Следова -
тельно, антенн� могут �асполагатъся более редко .  Как и выше , 
информация о величине гармоник спектра Z,,( q.. ) фактически да­
ё тся участкоw поля � Л /(� -а) вблизи точки Х т • Общее количе -
с·rво анализируеwых гармоник спектра l (q..) по-прежнему зависит 
от того, сколько таких информативных участков поля укладываете� 
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в апертуре всей антенной cиcтellbl. 
Для полей с более широким спектром ( 8 - а ) > 2 узловые 

точки поля идут чаще , чем �ерез А/2 ; антенны требуется ставить 
более rусто. О;!tНако в связи с тем, что неоднородные воJIИы, для: 
которых ( 8 -а ) > 2 , быстро затухают на небольших расстояниях 
от излучателя , будем считать, что такие волны в области , где 
проводятся измерения, отсутствуют . 

С другой стороны, при работе в диапазоне во.ин i\ , для каж­
дой рабочей волны 1\0 необх0Jt11ма в свете сказанноrо вЬ111е ,  своя 
расстановка антенн. �в точках ni\o /2) .  Практически при пере -
стройке частоты врЯд Л11 целесообразно переставлять антенны. Не­
обходимое их количество и "rустота" расстановки определяется 
минимальной длиной волны диапазона . 

D 
1,0 

0,8 

0,6 

O,lt 

0,2 

p = ll 
л 

q= cos в 

EIJ 
2 

5". 5 .f :  10 

Рис. I .  Завис111о1ость детермппurrа 
D системы уревнениll ддя парs.-
1111тров yrJ1oвoro спектра от ее 
по� п и.о от МlllDlllal!ЬllOГO 
yrJ1oвoro uасштв68 Л i . • разреm­
емоrо антенной с безрs.змерной 

апертурой J (в ед.). ) I - метод JJ8ЗJ108Р.НИЯ в ряд; 2 -
метод сеточной аппроксlОIВЦИI! 

2 � ....... ---t---�--""""--i'�------',,...._ n.. 8 
о,5 D,33 42s 

tO 
4z  

2 д� : ;;: 
Рассмотрим вариант обработки сигналов с антенн в случае их рас­
становки в точках, не совпадающих с узловыми точкаllИ поля. 

Пусть апертура систеwы равна 2L • Расстояние между антев -
нaWJI d. , и антенны размещены в точках Xn -= nd , n =O ,:tI ,:tг. .  
Пусть 2 L .  = 2 Nd , т. е .  количество антенн . 2 N + I .  .В соответ­
ствии с теоремоlt о выборке поле в точках х ..., моuо записать в 
виде : 
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U (ndJ =J_�mM2)[sin �rr (nd - �i\J}/[2Л7 ( nd- �}.] · .  
(18) 

В певоА части (18) измеряемые величины U (nd) , требуется опре­
делить значения поля в узловых точках U (mi\/2) , Получим систему 
уравнениа для неизвестных веЛ11чин U (mi\/2) • Д.UЯ этого уквоuм 
(18)  на прямоугольную матрицу: 

[sin �тr ( nd - кЛ/2J] / [�'" (nd - кЛ/2)] , к=O. � f , ±2 ,  . . .  , n=O,ti,.7�19) 
Равенство (18) принимает вид : 

или 

- [  н s i n�" ( nd - кЛ/2) s in XiТ ( n d - mi\/2) ] 
L: I . · ЩmЛ/2) = m'·� n=-N �тr (n d - кЛ/2) � ( nd-тЛ/2) . 

� .sin �rr ( nd - к/\ /2 )  
= L U(nd) -.,.cп-'-------n = -N 2i\ ( nd - кЛ/2) 

-
I Qкm U lmA/2) = Vк , tn a - -

к = О, ± 1 , ±2 " "  

(20) 

(21 ) 

Эдесь: 
N . 

'IJ � ::  �d ];_�(nd) [sin �ir (nd - кiJ]/[�;r (пd -кЛ/2)] . (22) 

2и 2 -
.sin т (nd - кЛ/2)  Sinf (nd. -mЛ/2) 

�· {nd - кi\/2 )  �ir (nd -mЛ/2 )  ( 23 )  

Система уравнений (21-23 ) сходна с с11стемой (10-12) .  OTJIJ1Ч1e 
заключается . в том, что здесь в�есто интегралов по области апер­
туры получились суммы по дкскретным точкам в этой О6JI8сти. При 

d = Л/2 матрица А превра111ается в единичную, а Vк =U lкi\ /2)  • 
При мaJIЬIX d « Л матрица А и правые части V обеп систем 
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првб11И:аевно равны интегралам (12) и (10) соответственно.  Точ­
ность порндка точности численной аппроксимации интегралов (IO) 
и ( 12 )  с шагом d. • Отсюда имеем , что d.et ( А !  отличен от нуля 

то.пько для таких матриц, у которых значения к и m в ( 23 ) удов­
летворяют неравенству : 2d к ,m , р = N т  
Это значит,  что сколько бы и как бы часто антенны не распо.nа-
гаJU1сь, практически невозможно точно определить измер�емое по•е 
в узловых точках вне апертуры. Как показано выmе , это приводит к 

известным ограничениям при исследовании углового спектра изме -
ряемого поля. 

Тахик образок, из-за наJIИчия помех практически невозкоzво 
по измерениям интерференционного поля на ограниченной апертуре 

(-L , L ) определить гармоники углового спектра с номерами 

ln1l>�L/Л) (q,2 -q.1 )  • Эдесь q.�  и q,2 - граничные значения веJ111-
чины q. аСО.5 е в интервале возможвьа: yrJIOB прихода . Что то :ае са­
мое ,  при исnоJD.8овании численных разностных методов невозмоzво 
определить значения углового спектра в более чем 2 (L/Л)(q.2-q.1)+ 1  
точках. Для однозначностк . интерпретации резуJiьтатов измерения 
антенны сле.цует располагать на расстояниях не боn:ьпх i\/{q.2-q.J 
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П .Е. Котляр 

ОПРЕДЕJЕНIЕ ПAPAllETPO� аrДЕдЪНЬIХ СКАЧКОВ 
ПРИ MHOГCllOДOB(I( РАСПРООТРАНЕНИИ РАДИОВОJIН 

При решении многих научных и прикладных задач необходимо 
достаточно точное определение параметров отдельных скачков рас� 
пространения радиоволн . В общем случае решение задачи сводится 
к выполнению траекторных расчетов распространения радиовоJПi [1 , 21 

Определение параметров скачков путем проведения траекторных: рас­
четов требует знания состояния ионосферы в возиоzных зонах от­
раzения. Однако,  само понятие зоньi отражения неразрывно связано 
с подлежащей определению длиной скачка. Отсутствие развитой се­
ти ионосферных: станций и ограниченные метрологические возмоzво­
с ти существующих ионозондов не позволяют получить инфорuацию о 
трехмерном распределении и

·
оносферных параметров , обладающу11 не­

обходимой точностью. 
В данной работе рассмотрен способ определения параметров 

скачков распространения ,  позволяющий получать информацию о дли­
не скачков , эффективной высоте отражения и о распределении эле­
ктронной концентрации по высоте при ограниченной или отсутству­
ющей информации о состоянии ионосферы в зонах отражения. 

Описываемый метод определения параметров скачков может 
быть реализован только при многомодовых механизмах распростра -
нения радиоволн . При решении задачи определения параметров ска­
чков , как правило, наблюдается распространение электромагнитной 
волны на трассе неоптимальной протяженности [ 3] .  При этом в 80% 
времени наблюдаются многомодовые механизмы распространения. 

Определение длины скачка методом двух мод основано на тео­
реме Брайта и· тюве [4] , которая гласит ,  что групповой -путь эле­
ктромагнитной волны. преломляющейся в ионосфере , равен гипоте -
нузе прямоугольного треугольника , касательной к истинной траек-
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тории волны. 
Технические средства , размещенные в 

пункте приема , предназначенные для опре­
деления параметров скачков , должны ,  как 
правило , . использовать принцип разделения 
мод. Эти средства доm�:ны определять сле­
дующие параметры приходящего сигнала : 
пространственные углы \азимутальный и 
угол места каждой моды принимаемого сиг­
нала) , амплитуду каждой моды , фазу каж­
дой моды , временные задержки между мода-
ми . Вопросы •rочности измерения этих па- Рис. I .  
раметров будут рассмотрены ниже . 

Е 

Рассмотрим плоскослоистую среду в случае , когда в резуль­
тате распространения электромагнитной волны в зоне приема на6 -
людаl)ТСЯ две односкачковые моды с углами прихода соответственно 
i { и  'f 2 и временной задержкой между модаш� с. tJ • Схематически 

указанный случай представлен на рис . I .  
Определим расстояние L между передатчиком ( точка Е ) и 

пунктом приема ( точка А ) • 
Из треугольника АВС имеем : 

откуда 
L = 2 L{ cos Ч'.1 • (I ) 

L i L По аналогии из треугольника ABD c.os \f2 = 2  АО = z ie� +д E) и 

L=2 ( e 1 +c. Ocos 'fl . (2)  

Приравнивая правые части выражений (1 )  и (2 ) , получим : 

e1 C05 lf1 = ( f-1 +л f ) cos Ч12 1 
откуда 

ej ""л е cos Ч'2 /(cos Ч', - cos lf 2 )  \3 ) 

Подставляя (3 ) в (I ) ,  получим искомое выражение для определения 
длины скачка : 

L = 2 л e c os lf�cos Ч'2 = L1 t3c cos lf, cos Ч'2 
cos lfj -cc.; lf2 cos Ч1 - cos Ч'2 
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где 2 л е  = дtJ · с , с - скорост:ь 
распространения электромагнитной 
волны. 
При рассuqтрении в плоскослоистой 
среде случая приема двух разноска­
чковых код ( схема представлена на 
рис.2) , как и вЬ1111е ,  в качестве ис­
ходной информации иueeu : угол при­
хода односкачковой коды l1't  , угол 
прихода двухскачковой коды "\12 и 
временную задерzку между кодами 
6 tJ ·• 

Из треугол:ьяика А ВС имеем: 
L 1 L cos 'f 1 = 2 АУ = 2f ' 

откуда 4 
L=2 f1 COS lf, ' (5)  

и соответственно из  треугол:ьника ADN 
Рис. 2. L 1 cos lf2 = 2n AD (6)  

где n - число скачков uногоскач-
ковой моды. 

Еслк принят:ь, что отражение обеих код проиохо;цкт от одного 
слоя ионосферы и протяженность трассы превЬ1111ает высоту слоя 
< L>>1) N ) ,  то АС7 д'О . 
Тогда выражение (6)  кожно Преобразоват:ь к виду : 

и 
Cos 10 _ __k_ _i _ _L _1 _ L ) , •2 - 2n AD - 2n f2 - 2n (f4-лt: 

L=2n (е4 -д f )  cos 'f2 
Приравнивая .правые част• (5)  и (7 ) ,  получим : 

t1 с os Ч'� = n ( ег д е ) cos Ч' 2 
откуда 

(7)  

(8)  

Искомое выражение для определеяия длины трассы (или дшrны скач­
ка) получим, подставляя (8) в (5) : 
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L = 2 n л � cos 4'i cos 'fг.. :::: лt3c cos Y'i cos lfг.. 
n cos Ч'2 - cos 'fi ncos Ч'2 "" cos Ч'1 

�9 )  

Как следует и з  выражения ( 9) ,  для определения длины трассы 
необходима информация о числе 
скачков многоскачковой моды 
( n ) , что в общем случае за -
труднительно. 

Однако, простые геометри­
ческие преобразования, приве­
денные на рис.2( зеркальное от­
раженИе точки В относительно 
ионосферного зеркала ) ,  показы­
вают, что выражение (4) оказы­
вается справедливШI �ля любой 
кодовой комбинации , и при оп­
ределении длины трассы нет не­
обходимости в определении чис­
ла скачков отдельных мод. 

Рассмотрим вопрос об оп­
ределении длины скачка методом 
двух мод в случае сферической 
ионосферной модели (схема при­
ведена на рис.3 ) .  По аналогии 
с вышеприведе.нным, из .рис. 3 
следует,  что 

360 : 2тrR = G : L  

\ 

откуда Рис . З .  

8=360L/2iТR ; EJ/2 =90L/rrR = к L , 
где к =90 /тт R , R - радиус Эемли t 63 70 км) . 

Из треугольника ОА М : OA : R =sin � ;  OA=Rsin кL  Из треугольниitа 

О А С : cos ( кL +Ч'i ) = R sin к L / e� • где et = ос t тогда 
f 1 cos {к L +Ч'1) = R sin к L .  . L Rsmк  

Далее,  и з  .треугольJ{ика O AU следует , что cos ( к !,. +4'2 ) = -и-о , L4+1н. 
где e1 +c:,.·f -= OD u tei +c:,.f ) oos (к L + �) = Rs;n кL . 
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После соответствующих преобразований получим 
Е4= д [ co.s ( к L +'f2 )  

cos (кL+Ч'j ) -cos (кL •'f2 )  
л е соs ( кL  +Ч'4 ) cos ( к  L+ Ч'2 ) R -=  --------.i'-------=--

.sin к L [со� (кL• 'fj ) - соs(к L• Lf2 ) J 
Решая уравнение (IO) относительно L , получим 

- EJ - /e/-'-Ja c0 L = a,..ctg 2 о.  к 

где a =ei e cos \.f1 cos 'f2. , � = -t.. f sin (Ч'1 +- \.f2 ) - R (cos lf1 - cos l.fz ) , 

c =л fsi n Ч'1 sin 4'2 - R {si n lfl - s in Ч'1 ) ,  2 t.. f =t..t3 c .  к =90/ттR . 

(10) 

{:П ) 

Использование выражений (4)  и (11 )  позволяет вычислить 
длину скачков (Или длину трассы ) при многомодовых механизмах 
распространения радиоволн 6ез привлечения информации о состоя­
нии ионосферы в зонах отражения и позволяет отказаться от ре­
шения траекторных задач,  требующих значительных затрат времени 
и использования вычислительной техники . Учитывая полученную 
длину скачков и угJШ прихода , легко определить эффективную вы­
соту отражения , а по известной частоте сигнала и уrлам входа 
о ·rдельных мод в ионе.сферу можно у�·очнять высотное распределение 
элек·rронной концентрации . 

Особое внимание следует уделить исследованию погрешно стей 
определения длины скачков. Для э того достаточно продифференци -
ровать исходные выражения ( 4 )  и (Il ) по углу времени задержкк 
Результирующая погрешность будет равна сумме угловой и времен -
ной погрешностей . Известно, что прецизионные устройства для из­
мерения фазы в коротково1П1овом диапазоне имеют погрешность по­
рядка O , I 0 •  Учитывая,  что для определения угла прихода необхо -
дико разделение угла места и азимутального угла , минимальную 
погрешность· угла прихода можно оценить значением в 0 , 5° .  Факти­
чески эта погрешность будет значительно больше за счет апертур­
ных ограничений антенного поля. 

Анализ выражений ( 4 J и (II)  показывает,  что максимального 
значения погрешность определения длины скачка достигает в слу­
чае , когла �6солютные погрешности определения уг�ов прихода от­
дельных мод приводят к уменьшению разностного угла между модами. 
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Таким образом, для плоскослоистой модели ионосферы получа­
ем следующее расчетное выражение для относи.тельной погрешности 
определения длины скачка: 

6L'1o = r cos lf1 - cos 1{, • cos (lf1 +лЧ) cos (Ч'2 -L11.f) 
l cos lf1 cos lf2 cos ( lf 1 + л 'f) -cos (Ч'2-л 'f) 

С оответственно для сферической модели 

R sin к L [cos ( к L+lf1 ) - cos ( к L + Ч'2 )] л е  = --�------------cos ( кL+lf2 ) cos (кL + Ч',) 
а выражения для коэффициентов примут следующий вид : 

а = л  e cos ( lf  1 + С\  Ч') cos (lfz -6 Ч') ' 
б = -с. е s in  ( Lf1 + Lf2 ) - R [cos (lf, + л Ч ) - соs (lf2-л Ч') ] , 

с =  с. е sin (lf4 +л lf)sin ( Ч'2-лЧ) - R  [sin (Ч'2 -л lf)-s i n  (Ч'1 +  л Ч')] . 

(12 ) 

(I3 ) 

Используя указанные соотношения, были рассчитаны относите­
льные погрешности определения длин скачков для различных моде­
лей ионосферного распространения радиоволн. Результаты расчетов 
представлены на рис. 4-6 , где сплошными линиями изображены отно­
сительные погрешности определения длин скачков для сферической 
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модели , а пунктирными линияки 
- для плоскослоистоl модели 

_ионосферы . Расчеты производв­
лись для трасс протяженностью 
500-3000 км и погреmностИ оп­
ределения углов О , 5-3 ,0° с 
шагом 0 , 5° . При этом высоты 
отражения Е и F -слоев ио­
носферы принимались постоян­
ными для всех значений даль­
ности и соответственно равны­
IШ IOO км и 350 км. 

Анализ графИков относи­
тельных погрешностей позволя-

о 500 1000 f500 2000 2500 JOOO L, ""' ет ЗSКJll)ЧИТЬ, что ,во-первых , 
погрешности при использовании 

Pиc.fi. сферической модели во всех 
случаях uенъmе , чем при испо­

льзовании плоскослоистой ; во-вторых, минимально достихимое зна­
чение погрешности определения длин скачков в 2 % достигается в 
идеализированном случае при погрешности определения углов в 
О , 5° ; наконец, в-трет:ьих,характер кривых относительных погреш -
ностей существенно зависит от uодели распространения. 

Действительно, для модели I Е - 1 F (рис .4) отмечается от­
четливый wинимуu при длине трассы IOOO кu , в то хе время для 
моделей I E - 2 F  (рис . 5 )  и 2 Е - 2 F  (рис.б)  характерно зкоuоне­
нциальное уменьшение погрешности с увеличением длины трассы . 

Последнее обстоятельство . связано с характером изменения 
разностного угла между модами . Анализ зависимости погрешнсх: ти 
от угла между выбираемыми кодами показывает ,  что минимального 
значения погрешности достигают при разностном угле "' 45° . На 
рис . ?  представлена зависимость относительной погрешности опре -
деления длины скачка от разностного угла между модаJШ , вычислен­
ная для погрешностей определения углов прихода 0 , 5°. Как сле­
дует из рис . ? ,  при приеме многомодового сигнала для определения 
длины скачков методом двух. мод наиболее целесообразно использо­
вать коды, угол между которыми составляет 45-20°.  Уменьшение 
разностного угла приводит к резкому увеличению погрешности оп-
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ределения длины скачков. Учитывая, что разностный угол между 
используемыми модами ( при заданной точности определения углов 
прихода ) является определяющим для точности определения пара -
метров скачков , на рис. 8  представлена зависимость разностного 
угла между модами , рассчитанная для различных моделей распрост­
ранения как функция дЛЩiы трассы. 

Таким образом , рассмотренный метод позволяет определять 
длины скачков , эффективные высоты отражения и высотное распре­
деление концентрации электронов при ограниченной исходной ин­
формации . При вычислении параметров скачков не требуется реше­
ния траекторных задач. Предложенный метод определения парамет -
ров скачков пригоден для решения широкого круга научных и тех­
нических задач. 
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Э.И.Гинзбург, И .И . Нестерова 

ОСОБЕННОСТИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ЧАСТОТНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
ПОГЛОЩЕНИЯ РАДИОВОЛН В НИЖНЕЙ ИОНОСФЕРЕ 

Исследование нижней ионосферы на основе анализа данных по 
поглощению отраженных от неё радиоволн (методы AI ,A3 ) проводит­
ся в течение длительного времени. Накопленный фактический мате­
риал в значительной мер� систематизирован , описаны морфологичео­
кие особенности частотных, суточных, широтных, сезонных и дру­
гих типов вариаций поглощения.  Анализ этого материала в ряде 
случаев позволяет получить ценную информацию о пространственно­
-временных вариациях параметров ионосферной плазмы [ I ] .  Однако , 
многие вопросы физической интерпретации результатов измерения 
поглощения остаются еще открытыми . К ним , в частности , относит­
ся интерпретация частотной зависимости поглощения радиоволн L (t.J )  
при и х  распространении в ионосферном плазменном слое.  

Хорошо известно,  что ослабление напряженности поля радио­
волны при ее распространении в ионосфере , если пренебреч� · эф -
фектаыи рассеяния, определяется высотными функциями электрuнной 
концентрации N (  h )  и частоты соударений \! (h ) • Вид частотной за­
висимости L (w )  задается характером связи L ( w )  с параметрами 
среды N ( h )  и ,) ( h )  • Найти такую связь - значит , решить зада­
чу параметризации процесса поглощения. Эта связь может быть ус­
тановлена как в результате теоретических исследований , так и на 
основе статистической обработки экспериментального материала . · 

Наиболее полно исследован случай распространения радиоволн 
в изотропном плазменном слое. При нормальном падении волны на 
такой слой коэ№циент поглощения L (ш) можно представить в ви­
де [ 2] : 

( I )  

где \1г - групповой путь волны,  \/� - фазовый путь, h 0  - высота 
начала плазменного слоя, hот - высота отражения волны , т . е . вы­
сотный уровен.ь , где -показатель преломления равен нулю ( n = о ) • 

К - константа, с - скорость света , uJ = 2ттf , f - частота 
волны. 
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Второе слагаемое выражения (! ) , определяющее так называе -
кое отклоняющее поглощение L 01 ( w )  , существенно в области , где 
значительна рефракция волны, в частности в области отражения , 
где показатель прелоыления значительно меньше единицы ( n « I ) . 
При приближении к области отражения в изотропном случае Vг 
растет быстрее , чек v<p • и L от /' о. Отклоняющее поглощение на­
иболее просто параыетризуется в случае линейной аппроксимации 
плазменного слоя в области отражения , когда L 01 представляет­
ся в виде [ 31 : 

( 2 )  

где А = c ons t . Если частота волны ценьше критической частоты }кр 
своя, то выражение (2)  достаточно хорошо аппроксимирует откло­
.няющее поглощение L 01 реальных отражащих слоев . 

Первое слагаемое выражения ( ! )  интерпретируется как не­
отклоняющее поrлощение L н ( w- )  , которое обусловлено областью, 
где показатель преломления порядка единицы. Но такая интерпре­
тация верна лишь в том случае ,  когда максимум подынтегральной 
функции расположен на высоте hm значительно меньшей h01 

(3 )  

ГАе H'f - характерный масштаб изменения подынтегральной функ­
ции . При выполнении условая \3 ) и и / »  "у не отклоняющее по­
глощение L н (w )  будет порядка 1 /w 2 • В частности , для слоя 
Чепмена при экспоненциально убывающей с высотой функции � ( h) и 
при экспоненциально убывающем с вЫсотой (или постоянном) коэф­
фициенте рекомбинации J-. [ 41 

Lн (w-) = B (x)/w2 
(4 ) 

где B l"X..) - функция зенитного угла Солнца х , пропорциональная 3[2 c.os ):.  в первом случае и c.os :Х. в случае , когда J... = c.opst • 
Необходимость единообразного представления результатов из­

мерений поглощения заставляет использовать для L ( t..J ) выраже -
ние , аналогичное (4) : 

L (w-) = B cos X/wrn , 
(5 ) 

где параметры В , n , m определяются из эксперимента . 
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Все приведенные соотношения остаются справедливыми и для 
магнитоактивной плазмы при квазипродольном распространении обы­
кновенной волны, если в соотношении ( 1 )  заменить w на ( w + u.J,), 
где WL - продольная гирочастота. При измерении поглощения ме­
тодом AI на средних широтах условия квазипродольного распрост -
ранения выполняются достаточно хорошо ,  и мохно сравнить получен­
ные реаультаты с экспериментальными данными " 

Анализ экспериментального материала показывает ,  что пока -
затель частотной зависимости rn изменяется в широких пределах 
от 0 ,5  до 3 , 0  в зависимости от условий наблюдения, в частности 
времени. суток , сезона , уровня солнечной актиl!ности [ 5-7 1 ,  при 
изменении частоты f от ,....., 2 до ,...., 5 llГц. 06ъяснить столь бол:ь­
шие вариации величины m на основе выражения ( 1 )  невозможно. 
Действительно, величина hот является неубывающей функцией ча­
стоты, и L от растет с ростом w , следовательно, показатель 
частотной зависимости не 11.охет быть больше 2. Значение m -,.  2 
может быть получено лишь при отрицательном L от , что согласно 
выражению { 2 ) , иевозможно. 

Соотношение ( l J  строго обосновано для изотропного плазмен­
ного слоя с линейной аппроксимацией в области отражения и при 
выполнении приближения геометрической оптики вне этой области . 
Для анализа распространения радиоволны в слое произвольной фор­
мы необходимо в общем случае использовать численные ме.тоды. Та­
кой метод для магнитоактивной плоскослоистой плаз11Ъ1 с произво -
льными профилями · N ( h ) и .J(  h )  разработан авторами isJ . Этим ме­
тодом были выполнены расчеты для изотропного плазменного слоя 
при различных его формах. Оказалось, что в ряде случаев рас чет­
ные значения Сот= L - L11 значительно превышают 11.аксимальные 
значения отклоняющего поглощения L o, { 2 )  при аппроксимации 
облает• отражения линейным слоем, которые , как правило , состав­
ляют ,......, I-2 % от общего поглощения L . Более того, оценки по­
глощения тем же методом [ 8 ] , проведе.f!ные в работе [ 91 для усло­
вий , близких к квазипродольному распространению, показали , что р 
значения Lот 11.огут принимать как положительные , так и отрица-
тельные значения, т .е .  функция �0т (w )  теряет физический смысл. 

Можно сделать вывод, что в общем случае представление об­
щего поглощения выражением ( l J  физически не обосновано .  Одна из 
возможных причин этого заключается в следующем. Как уже отмеча-
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лось, выражение для неотклоняющего поглощения L11  , строго го­
воря , справедливо в области плазмы, где выподня�тся условия при­
ближения геометричес_кой оптики ( т. е. , где n ,...., 1 ) .  Эдесь L 11 за­
писывается в виде 

где hr - уровень, выше которого указанное приближение не 
полняется . При этом величина 

Loт == L - L 11 

( 6 )  

вы-

( 7 )  

действительно приобретает смысл отклоняющего поглощения, кото­
рый теряется при экстраполяции выражения (6 )  в область отраже­
ния ( hm - hr ) .  

Переопределение отклоняющего поглощения в работе [ 10 ) ,  где 
в случае отражения волны от Е -области ионосферы L от .определя­
е тся как интеграл от коэффициента поглощения вдоn траектории 
волны в Е - области , лишь по форме близко к ( 7 ) .  По существу, 
э тому определению [ 10 ) присущи те же недостатки , что 11 соотно­
шению (1 ) ,  поскольку понятие траектории в области отражения ли­
шено смысла. 

Частотная зависимость L 11 (w )  близка к установленной выше, 
так как вид функции hr ( LJ )  практически совпадает с h от ( t.J)  • 
Величина � ( h )  в нижней 11оносфере хоро1110 аппроксимируется экс­
поненциально убывающей функцией exp (- h  /Н ) , где Н - высота 
однородной атмосферы. для моноwо�но. убывающеl (не RОЗр�стающеЮ t 1 1 " ; 2. 
с высотой функции N .J частотная з�в�симость L11 близка к � /w .  
При монотонном возрастании N ..J неотклоняющее поглощение Lн (w)"' - m  . 
,....., w , где показатель частотной зависимости m < 2 .  С росток 

d(Nv )/d h m стремится к ну� и, следовательно , Lн l.w) рас-
тет.  Сказанное справедливо для отражения радиоволн от области Е. 
При прохождении радиоволной плазменного слоя нижней ионосферы и 
при слабом вкладе в L ( w )  отклоняющего поглощения F - области -2 L н ( w),..,,, w независимо от формы этого слоя. Этот вклад под-
твержден экспериментом [ П 1, где отмеченная частотная зависи­
мость получена для радиоволн с частотой f > 4 МГц. 

Для параметризации отклоняющего поглощенип (7 )  нами была 
выполнена серия расчетов L (w)  методом полного волнового урав-
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нения [ 8 , 9 ] . Показано , что в первом приближении для L0т lu.J) мож­
н о  использовать выражение ( 2 )  с учетом того, что в зависимости 
от вида профилей N (  h) и -..) ( h) показатели степени при w и\dN/dh l  
могут несколько изменяться. Коэффициент этой параметризации зна­
чительно больше полученного для изотропной плазмы. В работе [ 121 
обнаружена линейная зависимость поглощения от действующей высо­
ты отражения h1 • Согласно определению (. 7 ) ,  эту зависимость мо­
жно приписать только отклоняющему поглощению L от • Авторы l !21 
получили , что h� ( dN / d h )-� m , и результаты этой работы 
служат определенным экспериментальным подтверждением приведен­
ной параметризации . 

Зависимость полного поглощения от частоты имее т  очень сло­
жный вид и сильно варьирует при изменении N l h \ и .J ( h) • При не­
монотонном характере изменения N v с высотой показатель час­
т отной зависимости сам становится функцией частоты. Поэтому ре­
гулярная зависимость L от w , определяемая соотношение11 ( 5 ) , 
возможна лишь в исключительных случаях. Этот вывод подтвержда -
ется экспери11ентом. В работе [ 13 )  отмечается , что даже при ус­
реднении величины поглощения для каждого часа за значительный 
период времени (l-2 месяца )  не удается получить регулярной за­
висимости L от w • Поэтому значительно удобнее при интерпре­
тации результатов измерения поглощения использовать не предста­
вление ( 5 ) ,  а саму экспериментальную функцию L (w) . 

Пример частотной зависимости L (t.J }  представлен в работе 
[ 14] , где обобщены результаты измерений за периоды минимума сол­
нечной активности 1 953-1955 и ! 964-1965 гг . раздельно в декаоре 
-январе и июне-июле для частот в диапазоне O , I -1 , 5  МГц (. рис .! ) .  

LD,15 а 

:; Ах�о Зима рЛето 
10 �<(� 
5 б 

80 fOO 200 500 1000 2000 fe,xrц 
Рис . I . 
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Летний максимум на час�о­
те 0 , 2  МГц связан с час­
тотными особенностями по­
глощения в нижней части 
области lJ (ниже "-' 70 КМ) И 
может быть интерпретиро -
ван на основе детального 
рассмотрения распростра­
нения радиоволн средне­
волнового диапазона. На 
частотах от 0 , 5  МГц до 



""I , 2  МГц вклад Lar в об­
щее поглощение мал \велики 

1 d N/ d h \hm и мала часто-
та ) ,  и L (ш) � L� (ш). 

h,11'..,f 300 
250 

Начиная с j r-.J I , 2  МГц, 
вследствие приближения к 
максимуиу слоя [ ,(dN/dh )  nm 100 
резко падает , и тогда от-

200 
150 

Ри:с. 2. 

клоняющее поглощение Lar 50 104 1a8 V(c-1J 
дает основной вклад в L • 10z 103 1os Nе,�л/сиJ 

Sимой в нижней ионосфере наблюдается аномально большое 
увеличение электронной концентрации в области высот �75-95 км. 
Это приводит к значительному уменьшению гр�диентов N на уров­
нях отражения волн с частотами ,.._, I МГц и ,  как следствие , к рез­
кому увеличению отклоняющего поглощения в окрестности этой час­
тоты. 

Метод полного волнового уравнения [ 8 J позволяет сделать 
приведенную интерпретацию частотной зависимости L (w) более на­
глядной и убедительной . Ha1m было рассчитано поглощение радио -
волн в диапазоне частот 0 ,2-5 ,О  МГц для нормального падения 
волны на ионосферу. Использованные при расчетах профили элект -
ронной концентрации и частоты соударений приведены на рис.2 . Ре­
эультаты расчета поглощения в зависимости от частоты приведены 
на рш: . 3 .  Видно , что спад функции L (u.J) , начинающийся со значе­
ний f � О , 5  МГц, когда u;2 становится больше � z  , и продолzа­
ющийся до j � 2 ,5 МГц, обусловлен характеро11 частотной зави­
симости L н • Когда волны 
с частотами > 2 , 5  МГц начи- L,""' о .,., ff час. 80 = О  
нают проникать в область 60 
"ступеньки" �.области профи-
ля N (  h )  на ВЫСОТах "'IОО 40 
-150 км с малым значением 

d N / d 11 ) , происходит уве- 20 
личение L ( UJ )  из-за рез­
кого увеличения L 01 • При 
выходе �олн из "ступеньки" ,  0 2 3 4 5 f,мrц 
т . е .  когда уровень отраже-
ния расположен несколько Р.лс . з .  
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выше ISO км ( i � 3 МГц) , происходит уменьщение Lот • При 
этом показатель частотной заиисимости для L (LJ) может превы­
шать значение 2. Отмеченная особенность носит общий характер : 
большие отрицательные т связаны с входом волны в область с 
малым значением dN/dh , большие положительные т - с выхо­
дом воJIНы из этой областЕ. 

Таким образом, проведенное рассмотрение позволяет САе­
лать вывод, что переопределение отклоняющего и неотклояяющего 
поглощения в соответствии с выражениями { 6 , 7 )  фlзически обоснО­
вано и допускает построение эффективных моделей nараметризации 
процесса поглощения радиово.лн в нижней ионосфере. 
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А.М .Эадорожный 

ДИффУЭИОННО-ФОТОХИМИЧЕСКАЯ МодЕЛЬ РАСПРF.ДЕЛЕНИЯ МАЛЫХ 
СООТАВЛЯЮЩИХ АТМОСФЕРЫ НА ВЫСОТАХ НИIНЕЙ ИОНОСФЕРЫ 

Введение . В настоящее время хорошо установлено,  что )8 ЛЪJе 
нейтральные составляющие атмосферы являются одним из важкых фа­
кторов , определяющих иовизационно-рекомбхвационный баланс ниж­
ней ионосферы. Особенно сильно влияние малых прхмесей на иони­
зацию проявляется в D -области ионосферы на высотах меньших � 
90 км. При этом часть малых составляющих (азотные кокпоненты) об� 
разуется в ионизационно-рекомбияационном цикле вышележащих об -
ластей и затем переносится на высоты D -области . В связи с эт•к 
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становится очевидным , что для построения самосогласованной с фо­
тохимической точки зрения модели нижней ·ионосферы необходимо со­
вместное рассмотрение нейтральных и ионизованных составляющих с 
учетом процессов переноса . 

В настоящей работе описывается численная одномерная диффу­
зионно-Фотохиыическая модель мезосферы и нижней термосферы �50 -
-150 кк) , учитыващая нейтральные , .возбужденные и ионизованвые 
соста.влящие.  Особое .внимание уделяется .возможности описания од­
номерныки моделяки сезонных .вариаций состава средиеmиротной ат­
мосферы на рассматриваемых уровнях. 

Описание модели. Исходным ура.внениеu в одномерных моделях 
состава атмосферы является уравнение непреры.вности w .в котором 
учитывается перенос , обусловленный молекулярной и турбулентной 
диффузией [2] : 3n i + д (Ч1н-1 + lfir )  = Р· - e· n· дt дz 1 1 1 (! ) 
Эдесь n, - концентрация i -й соста.вляnцей ; Ч;м и \..f. т  - по­
токи,  обусловленные молекулярной и турбулентной диффузией ;. Pi и 

ei - фотохимические источник и сток ; z -.вертикальная ко-
ордината ; t - время. 

БGе компоненты считаются малыми примесями по сравнению с 
осно.вной компонентой N2 • Величина потока , о6усло.вленного моле­
кулярной диффузией , определяется .в э том случае .выражением [ 2 ]  : 

Ч1· =-D·I дn ; + ...!li. + ( i+J. · ) ..!li  ат ] IM 1 дz H i  1 т дl (2)  
где -Oi - коэффициент молекулярной диффузии -го газа .в Ni ; 
H i = kT/m;g  - .высота однородной атмосферы ; J..; -коэффициент 

тер�одиффузии ; -Т - температура. При определении турбулентного 
.вертикального потока предполагается , что последний .возникает при 
отклонении i -й составляющей от полиостью перемешанного состоя -
ния [ 3 ]  : 

�3 ) 
Эдесь Кт - эффективный коэффициент турбулентной диффузии ; m ;  
- масса молекулы i -го газа ; р; = m; n ; ,ра.. =�р; . Эффективный 
коэффициент турбулентной �иффузии Кт .в.веден '.в t3 J без рассмот­
рения коякретных динаМJ1ческих процессов ,  поэтому его следует 
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рассматр•вать как чисто феномеио�оrическ•I параыет.р, величииу • 
высотный профllль которого необходамо выбирать не из каких-.JD1бо 
измерений турбулевтвост•, а иа основании совпадения рассчаtанво­
го состава атмосферы с измереннЫ11. Переноо, оrrnсывае11Ь1й эт1D1 э� 
фективным коэффициентом, в действительностt1 может быть обуслов­
лен не только разв�1 ой турбулентностью, но и други..- факторам:t 
\nр•дивные колебания ,  внутренние гравитациопные воJIНН, глоба ль­
ная циркуляция атмосферы и т.д. ) .  

Использован1е такой параметриэаци• процессов переноса не 
ВЬ1Вывает возражений при моделировании высотного распределения 
глобально усредненного состава атмосферы. Однако ,  в озмоавость 
использования одномерного прибmtжеаия для описания сезонных ва­
риаций можно определить только из сопоставления 1Аодельных расче­
тов с имеющимися экспериментальными данными , что и является од­
ной из задач нас·.rоящей работы. 

Поqле подстановки выражений для .циффузионных потоков (2) и 
\3 ) в уравнение неnрерывнос�и ( I )  получаем систему связанных не­
линей .ы:х: дифференциальных уравнений : 
дn; д {(D ) дп, (D; Кт ) r( ) ] n; дТ } дt - az_· ; +Kr дz + Hi + Но. n;+L J+J..; D; +Кт: т дl =R-fjn; • (4)  

где 
Ha.= kT/mo.9 , ma. =pa. /� n i . 

Решаf тся данная система численно ,  разностным методом , подробио 
описанным в работе [ 3] • 

В модели учитывается около 120 фОтохимических реакций (см. 
rабл. I -3 )  и рассматриваются следующие 32 компоненты : 0(3Р) , 

D l1.D) , O ( i.S) 02.  , 02. ( �69 ) , 02 (�L;), 03 , Н , ОН 
н о2. • ц2. • i-i;iO ' Н2 О2 • СНч  • с о  ' со, ' N (45) ' 
N (2D) ' NO • N02. • о+ • о; ' о: • Nt ' N� ' NO+ 
NO+(C02 )  NO+ (N2 ) , Х + О� , у - и е , rде Х± 

-cywa всех положительных кластериьа: ионов, кроые OZ , NO+ (C02) 
и r-.ю+ ( N 2.) , а у - - сумма всех отрицательных ионов , за •ск­
лючением о; . Ссылки ira работы, из которых взяты сечения фото­
реакций и константы скоростей реакций , можно найти в [21 . Более 
новые по сравнению с [21 значения констант , использованные в на­
стоящей модели , позаимствованы из ( 38 ,391 • 
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ТабJП1ца I 
Реакции фотодиссоциации , ф0то11о�1изации, диссоцааци• 

и ионизаци• эnектровным у;царом 

J1 
J2 

J3 
J4 
J5 
Jба 

J6b 
J7 
J8 
J9 
J10a 
J10b 
J11 

J12 

J13 
J14 
J15 
J16 
J17 
J18 
J19 
J20 
J 21 
J22 

rечим 
о2 + h'\) (1163-1758 l.)  • О(3Р) + o(1D) 
о2 + hv (175s-2439 А) - о(3Р) + о(3Р) 
о3 + ьv с1163-3100 А) - o(1D) + о2(1дg) 
о3 + h v  (3100-3625 l.) - о(3Р) + о2('\дg) 
о3 + hv (3625-7350 А) - ос3Р) + о2 
Н2О + h'\) (1163-1449 А) ... o(1D) + Н2 (1 1%) о 
Н2О + h'V (1163-1449 А )  - ОН + Н (89%) о 
н2о + hv (1449-2000 А) • ОН + Н 

но2 · t ьv (1863-2703 А) - он t о(3Р) 
Н2О2 + hY (1212-3625 А) ... он + он ' о 
сн4 + hv (1163-1360 А )  
СН4 + hV (1163-1360, А) о 
сн4 + h\I (1360-1515 А) • сн2 + Н2 
002 + ьv (1163-1667 А) - оо + o(1D) 
со2 + ьv (1667-21 56 А) ... оо + о(3Р) 

(75%) ' 
(25%) 

N2 + h\) (800 -1000 А) - N(4S) + N(
2
D) 

но + ьv (1822-1915  А) - N(4s) + ос3Р> 
N02 + hV (116}-2439 А) ... NO + o(1D) 
N02 + h'I> (2439-3980 l.) ... NO + о(3Р) 

.\ о + N2 + hv (4 ,5 - 800 А )  • N2 + е 

.\ о + о2 + hv (4 ,5  -1 027 А) • о2 + е 
о2(1Д g) + hY (1027-1118 l.) • о� + е . 
о(3Р) + h'Y (4 ,5- (911  А )  " о+ + е 
NO + h v (121 5 ,67 А) ... но+ + е 
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.lf 
'1 

R1a 
R1b 
R2 
R3a 
R3b 
R4 
R5 
Rба 
RбЬ 
R7a 
R7Ь 
R8 
R9 
R10 

• ef - фJтоэлектронн и вторичные электронн . · 
Табшща 2 

РеакЦ1• с участием яеитральны:х: частиц 

Реакция Константа скоыости* 2 

0(3P)+0(3P)+li4 - o2(1r :)+К 
О( 3Р)+О( 3P)+JI - 02(16 g)+K 
О(3Р)+О2+К - о3+К 

3 1 . О( Р)+О3 - 02( r ;)+02 

(10%) - / 
3 ,8· 10 30 т 

(90%) 
б ,2 •10-34(Т/300)-2 •1 

(1%) -11  
1 1 5 °10 е:хр(-2218/Т) 

О(3Р)+О3 - о2(1 д g)+О2 (99") 
0(3Р)+0(3Р)+0(3Р) " d(1S)+ о2 4 ;8•10-3} 

0(1D)+N2 • О(3Р)+В2 2 ,О •1о-11 е:хр(107/Т) 

0(1D)+02 - 02(1 f :)+0(3P) (�) 2 �9·10-1 1  е:хр(б7/Т) 
0(1D)+02 - 02(1д g)+0(3P) (20%) 

1 (50%) О( D)+03 - 02+02 2 ,4 ·10-10 
0(1D)+03 - 02+0(  3Р)+О( 3Р) (50%) 

0(1S) • 0(1D)+hv 1 ,28 

0(1S)+N2 • 0(3P)+N2 5 ,0 •10-1 7  

0(18)+02 - О (  3Р)+О2 3 ,5 °10-1 3 
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1 

R11 
R12 

R13 
R14 
R15 
R16 

R17  

R18 
R19 

R20 
R21 

R22 

R23 
R24 
R25 
R26 
R27 
R28 

R29 
R30 
R31 
R32 

R33 
R34 
R35 
R36 

2 

0(1S)+O( 3Р) - 0(1D)+0(1D) 

О2(1Д g) - 02+h� 
02(1 6 g)+l'l2 " 02+•2 
О2(1Д g)+02 " О2+02 
02(1Д g)+0(3P)\ - О2+0(3Р) 

1д 3 02( g)+03 • 02+02+0( Р) 
о2+ьv - 02<1[:) 
о2<1�:> - о2+ьv 
02<1I :)+.N2 - 02+N2 
02<1r :>..02 - 02•02 
02(1L :)+03 - 02+О2+О(3Р) 

Н+О2+М - НО2+.М 
Н+О( 3Р)+14 -- ОН+М 
н+03 - он+02 
H+H+JI • н2+11 
Н+ОН - Н2+О( 3Р) 
Н+но2 - ОН+ОН 
Н+но2- о2+Н2 

Н+Н2о2 - но2+н2 
Н2+О( 3Р) - ОН+Н 
H2+0(1D) - ОН+Н 
ОН+О(3Р) - Н+О2 
ОН+О3 - НО2+О2 
ОН+ОН - о(3Р)+н2о 

ОН+НО2 - �0+02 
ОН+Н2о2 - Н2О+НО2 
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П:еодолzея1е табл. 2 .  
3 

8,0•10-12 

2 ,58•10-4 

3 ,0•10-21 

2 ,0·10-18 

1 ,3.10-16 

4 ,5•1о-11 ехр(-2800/Т) 
6,3•10-9 

О,085 
2 ,2 ·10-15  

1 ,4 ·10-16 

2 ,3 10-11 

5 ,5 .10-32
(Т/300)-1 ,А 

1 ,0.10-30 

1 ,4 •1о-10ехр(-470/Т) 

8,3 · 10-33 

1 ;z. .10-14 .т.вхр(-3500/Т) 
-10 4 ,2•10 ехр(-950/Т) 

4 ,2 �10-11 ехр(-350/Т) 

5 ,2.10-12
· ехр(-1400/Т) 

3 ,о. 10-14·Т · ехр(- 4450/Т ) 

9,9 ·10-11 

4 ,0•10-11 

1 ,6•1О-12
ехр(�940/Т) 

1 ,О•1О-11ехр(-500/Т) 
. 4 , 0°10-11 

1 ,О ·1о-11 ехр(-750/Т) 



Окончание табл.2 
1 2 

R37 НО2+0(3р) - он+02 3 , 5 .10-11 

R38 НО2+03 - ОН+О2+02 1 ,1 .10-14ехр( -580/Т ) 

R39 НО2+НО2 - Н2О2+02 2 , 5 •10-12 
"' 2 , 8 •1о-12 ехр( -21 25/Т) RltO н2о2+0( ""Р) - н20+02 

R41 H20+0(1D )  - ОН+ОН 2 , 3 ·10-10 

R42 Н2О+О ( 1 S )  - ОН+ОН 1 ,0 •10-10 

R43 СН4+0( 3Р) - он+СН3 3 , 5 • 1о-1 1е:х:р(-4550/Т ) 

R44 1 сн4 +О ( D )  - ОН+СЯ3 1 ,3 .10-1 0  

R45 сн4 +ОН - н2о+ся3 2 ,4 •1о-1 2е:х:р(-1 700/Т) 

R46 оо+о(3Р )+М - СО2+М 2 , 2 •1 о-33е:х:р (-1 750/Т) 

R47 СО+ОН - со2+Н 2 , 2 ·10-1 3е:х:р( -100/Т ) 

R48 N(4S ) +02 - N0+0 (3P) 4 ,4 •1o-1 2e:x:p(-3220/1.r ) 

R49 4 N( S)+03 - N0+02 1 , 0·10-1 5  

R50 N(4S )+NO - N2+0 ( 3P) 3 ,4 °10-1 1  

R51 N(4s )+ОН - NO+H 5 , 3 .10-11 

R52 N(�)+N2 - N(4S )+N2 1 ,0 • 1 О-1 3ехр(-1020/Т ) 

R53 N( 2D)+02 - N0+0 (3P) б , 0 • 10-1 2 

R.54 N(�)+NO - N2+0( 3P) 1 ,0 . 10-1 0  

R55 N0+0 ( 3P)+M .,._ N02+M 1 , 2 •1О-31 (Т/3СЮ)-1 • 8 

R56 NO+o
3 

- N02+o2 2 , 3 . 10-1 2е:х:р( -14 50/Т ) 

R5? NO+HC2 - N02+0H 4 , 3 •10-1 2ехр ( 200/Т ) 

R58 N02+0(3P) - N0+02 9 , 3 10-1 2 

R59 N02+H + NO+OH 1 , 2 •1О-9е:х:р (-950/Т ) 

RбО N( �)+0( 3P) - N(4S )+0( 3P) 4 , 0 • 1 о-1 2ехр( -250/Т ) 

* Для мономолекулярных реакций в с -I ; бююлекулярны:х: 
в сы3. с -I и тримолекулярных � см6. о -I . 

?3 



.№ 
1 

Rб1а 

Rб1Ъ 
Rб1с 

Rба 
Rб2Ь 
Rб3 
Rб4 
Rб5 
Rбб 
Rб7 
RбВ 

Rб9 
R70a 

R70Ъ 
R'71a 

R'71Ъ 
R72 

В.73 
R74 
R?5 
R?б 

R?? 
R?B 

Таблица 3 
Реакции с участием заряженных частиц 

Реакция 
2 

в-++02 - N0++0(3P) 

N++02 - O�+lf(
2
D) 

в"' +02 - о+ +NO 

�+0(3Р) - NO++N(2D) 

11+0 (3Р) - q+ +N2 
11+02 - 0�·112 
о•+в2 - NO•+в(4s)  
о• +02 - о;+о( 3Р) 
о�+в2 " во• +NO 
о;+вс4s)  - по+ +0( 3Р) 

+ + о2+11Ю + ВО +02 

ВZ+е - вс
2
D)+нс4s) 

О�+е - o(1D)+0(3P) 

О�+е - 0(1S)+0(3P) 
llIO+ +е - вс

2
D )+О( 3Р) 

:но+ +е - N(4S)+0(1D) 
+ + 02+02+02 - О4+02 
+ + 02+02+N2 • О4+В2 
+ с3 ) + О4+0 р - 02+03 

о:+н2о - о;сн20)+02 
о�+н2о+м - о;сн20)+11 

Константа скоростJ' 
(4�) 

(48%) б ,0· 10-10 

(9%) 
(93""� 1 4 .10-10(.300/Т)О ,44 
('?%) 1 ' 

б ,О.10-11 (300/Т) О , 60 
3 ,0 °10-12

ехр(-3,11 °10-}·т) 
3 ,3 .10-11ехр(-1 ,б9•1о-3.т) 

1 ,0°10-1 5 

1 ,2 °10-10 

4 ,4 .10-10 

3 ,5.10-7(.300/Т)о ,5 

(90J') 1 ,9°10-7(300/Т)о ,5 
(10%) 
(76%) 
(24%) 

2 ,3·10-7(300/Т)о, 5 

2 ,б•10-30(300/Т)3 '2 
2 ,4 •10-30 

3 ,0•10-10 

1 ,5 •10-9 

2 ,5 ·10-28 

:но++н2о+К - NO+(�O)+M 1 ,в010-28с30в;т>4 •7 

? ,О•10-30(300/Т)3 ,О но+ +оо2+к - во+(оо2)+к 
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1 

R79 
R80 
R81 
R82 

R83 
R84 
R85 
R86 
R87 
R88 
R89 
R90 
R91 
R92 

R93 
R94 

R95 

2 
NО+(со2)+м - но++со2+м 
1Ю+(со2)+Н2О • NО+(н2о)+ОО2 
NO++N2+.ll • NO+(N2)+K 
но+ (н2 )+14 - 1i0+ +в2+11 
NO+(N2)+C02 - но+(оо2)+N2 
NO+(N2)+H20 - 1ЧО+(н2о).+N2 
:х:•+е _ нейтр.  

е+О2+02 - 02+02 
e+02+N2 - 02+N2 
02+03 - о;+02 
02+02+м - 04+к 
О2+0(3Р) • о3+е 
02+02(1 Д g) - О2+О2+е 
02+ьv - о2+е 
У-+0(3Р) - 02+ нейтр. 

Y-+h v - е + нейтр. 

х•+у- _ нейтр. 

Окончание тa6JI.3  

3,1 •104 •Т-4ехр(-4590/Т) 
1 ,0 .10-9 
2,о.10-31 (300/Т)� '4 

1 , 5 .106·т-5 '4ехр(•245О/Т) 
1 .0•10-9 

1 ,0.10-9 

5 ,0•10-6 

1 ,4 •10-29(300/! ) •ехр(-бОО/Т) 
1 ,0 °10-31 

б ,0·10-10 

3 �4 ·1о-31 

3 ,0.10-10 

2 ,0°10-1 0  

0 ,3 
1 0 ·10-11 

' 
О ,01 

-8 5 ,0.10 

� l!JIЯ ыон.омодекулярных реакций :в с -l ; СSnолехуJIЯрных 
в с..3· с -I и тркмоJiеКуJIЯРНЫХ в са16. с -I 

В рассыатриваемой ыодели принято во внимание рентгеновское , 
ультрафиолетовое и видимое излучение Солнца в диапазояе 4,5 -о . 
- 7350 А .  Данные � рентгеновском и ультрафиолетовом излучеиии в 
диапазоне 4 , 5  - 1037  А взяты из работы [ 6] д11Я уровня солнечnой 
активности , соответствущего индексу F.0.7 = 144 . 

Разброс име)jЩJ!ХСЯ измерений диссоциирупцего ультрафиодето­
вого излучения Солнца в диапазоне � 1200-2000 А составляет фак­
тор "' I ,  5-2 , 5 [ 34] • Поэтому в насто.щаа работе ращ1еты выпод­
нены с использованием двух модедей спектрального распредеденин 
солнечного �злученин в континууме Шумана-Рунге . Вне диапазона 
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о 
1230-1750 А поток излученин :в обоих случаях поJrагается одинако -о 
вЬ111 , причем данные о потоке :в диапаsонах II63-I230 А и 2050-7350 
А :взяты из [ IOJ , а :в диапазоне I750-2050 А из [ 2I] • В диапазоне 
1230-1 750 А используются данные работ L I01 �модель МАКС ) и [ !9 ,  
32] (модель МИН ) .  Интегральный поток энергии в этом диапазоне :в 
модели МАКС равен "" 15 эрг . с1.Г2. с-I , а :в модели МИН - "' 6 ,3 эрг 

щГ2• с-1 • Изменения потока в этих пределах могут быть связаяы 
та�а;е с П-летниы циклом солнечной активности [ 24 ,36 ] • 

Поглощение излучения и диссоЦJ1ация молекулярного кислорода 
в полосах Шумана-Рунге (1750-2050 k) рассчитывают�я по 1штерпо -
ляционнык формулам , при:ВеденнШ1 в [ 2I ) , а диссоциация \�О - на 
основании результатов работw [ 15] . 

В качестве ночных источников ионизации приняты рассекнные 
излучения L·.1-. и  LJI с веJrичиной потока из [ 35].  Скорос'I:ь ионо.об­
разова:ния галаrстическими 1сосмическими лучшш рассчитывается по 
формуле [ 26 ] Ркл= I ,3 •  ro-I? [ М]  , где [ М 1 - полная ПJ;отность 
числа частиц :воздуха. При этом полагаем , что образуется 64 % ио-+ о+ N+ о +  нов N2, ! 5  % - 2 , 16 % - и 5 % - • 

Коэффициенты молекулярной диффУзии взяты из [ I , 9 ,II ] .  КоэФ­
фициент термодиффузии атомного водорода принят равным - 0 ,4 сог­
ласно [ П] , а для остальных: компонент,  равнw нулю. 

Распределения температуры и концентрации N2 соответствуют 
модели С I R A• 72 [ I2] . 

Граийчные условия при решении системы (4) задаются следу»­
щим 1 образом. На нижней границе задаштся концентрации составл� 
щих, причем для долгоживущих компонент , перечисленных в табл. 4 ,  
концентра.ции считаются постоянными в о  времени и задаются в соот­
ветствии с <щспериментальными даяныо, а для остальных составШJ­
ющих рассчитываются в предположении фотс:rхйuического равнопеси.я. 
На верхней границе задаётся диффузионное равновесие ( т . е .  равен­
ство потока нулю) для всех составляющих:, кроые атоыного водоро­
да. Концентрация Н на 1 50 кы задаётся рав�ой 6,4· !05 см-3 в со­
ответствии с расчета111и по модели [3]  • 

Как уже подчерк�валось, :выбор высотного профиля эффективно­
го коэффициента турбулентной диффУзии доШЕен быть основан ка эк­
спериментальных данных о сос:l'аве атмосферы. В [ 4] предложена эм­
пирическая модель сезонных вар�1аций Кт • ..основанная на данных о 
распределении кислородных составляющих. В [ 2] получено , что ис-
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Таблица 4 
Нв:l:!!ие граничные условия для долгоживущих составляющих 

Состав- Отио11ение смеси Соылка Состав- Отношение смеси Ссылка 
лящая из 50 км ляющая на 50 км 

N2 0, 78I [I2] С Н 4  О,37·!0-ь [14] 
02. 0 ,209 [12J Н2 О,47 · 10-6 [I4] 
СО2 3Iб,2 •I0-6 [14) с о  0 ,05 · !0-6 [!4] 
н2.о 2 , 5 · 10-6 [40] NO x 3 ,0 . 10-8 [40] 

пользование в мо:nельннх расчетах сезонного хода \(1 из L41 при -
водит к сезонным изменениям содержания ряда составляющих на вы­
сотах ыезопаузы, значительно превышающим наблюдаемые . В связи с 
э тим, а также в связи с новыми экспериыентальныки данными о рас­
пределении атомного кислорода в мезосфере и нижней теркосфере ,  
эмпирическая коде ль Кт [ 4] была несколько кодифицирована ( 51 .  В 
настоящей работе используются высотные профил:и эффективного коэф· 
фвциента турбулентной диффузии (рис . I )  из работw [ 5 ] .  

Результаты расчетов . На 
рис . 2-4 приведены рассчитанные 
и измеренные профили атомного 
кислорода. Расчеты выполнены 
для широты 40°с использованием 
описанных выmе спектров солне­
чного излучения UАКС и МИН . 

�етние экспериментальные 
данные, полученные с помощью 
масс-спектрометра [ 3 7 ] ,  сереб­
ря:ннх датчиков [ 8 ,I8 ] и мето­
дом выбросов ок•ск азота [I61 , 
достаточно хорошо согласуются 
кехду соОой во всем диапазоне 
"" 8Q...I30 xм (рис .2 ) .  Согласие 
с pacчeтaJII также достаточно 
хоро•ее ,  особенно с профилем, 
соответств�м 11одед11 МАКС 
спектра солнечного излучения. 

В равноденствие набJIJ)да-
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Рис . 2 .  Сравнение теоретичесЮ'!Х и 
экспериментальных летних профи-

лей атомного кислорода : 
- - --29. 06. 1974 [37] ; - · - · -
2()...21 . 08 1971 [18] ; - · •  -
18 . 05 .  1971 [I6] ; -Х-0'7 . 00 .  1978 
[8] ; -- модель , 40°с . ш. . пол-

день ,  1 - МИН ,  2 - МАКС 

ется несколько б0Лы11ий раз­
брос экспериментальных: данных 
(рис.3 ) . Можно отметить также 
наличие изрезанности профилей. 
Наиболее сильно выделяется на 
высотах больших � 90 Юl про­
фИль, полученный с помощью 
масс-спектрометра с неохлаж -
дaeblWl ионным источником ( 29],  
что приводит ,  по-видимому , к 
занижению измеряемой концент­
рации ато�mого кислорода в 
�2-3 раза [ 25] • Рассчитанные 

профили достаточно хорошо ук­
ладываются в разброс экспери­
ментальных данных. Если ори­
ентироваться на концентрации 

Q (3 P )  в максимуме распреде­
ления , полученные наиболее 
надежными методами резонанс­
ной флуоресценции [ 131 и масс 
-спектрометром с охлаждаемым 
гелием ионным источником L 33], 
то предпочтение следует от­
Да ть модельному профилю, рас­
считанному с использованием 
спектра ЫАКС солнечного излу­
чения. 

В отличие от лета и равноденствия зимой наблюдается очень 
большой разброс экспериментальных. данных , достигающий двух поря­
дков величины (рис.4) . Изрезанn:ость профилей также наибольшая. 
Необходимо отметить, что зи�mий разброс наблюдается .и по данным 
отдельных групп измерений, выполненных однотипнЬIJОI приборами од­
ной и той же группой исследователей. Причем этот разброс не нам­
ного меньше разброса по всем измерениям. По даннЬ1М оптических 
измерений методом резонансной флуоресценции [ 13 ,20 ] ,  а также по 
масс-спектрометрическ1м измерениям ( 22 ,28 ,31 ] разброс достигает 
фактора пятидесят� . Если ограничит�ся разбросом, полученВН11 од-
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Рис. 3 .  Сравнение тео­
ретических и экспери­
ментальных равноденст­
венных профилей атом-

· ного кислорода: 
- · - I2 . 04 . I972 [30] ; 
- · ·- 30. 03 . I972 [33] ;  

д д  05 . IO . I97I [29] ; 
- X- 25 . 04 . I973 [27] ; 
. . . . . . . .  I4. IO. I970 
[I8] ; - - - - I -
08 . 09 . I975 , 2-0I . 04 .  
I974 [I3] ; - модель , 
40°c . m. , полдень , 3 -

МИН , 4 - МАКС 

Рис . 4 .  Сравнение тео­
ретических и экспери­
ментальных зимних про­
филей атомного кисло-

рода: 
0-0-0 20 . II . I970 [3I] ; 
. . . . . . .  02 . I2. I975 · 
[20] ; о о о 2r . or. I976 
[22] ; 0 0 0 0 04 . 0I . I976 
[22] ; ддд04 . or. 1976 
[22] ; -Х- 23 . 0l. I976 
[28] ; - - - - 1 - 29. П .  
1974 , 2-28 . Il . I975 ,3  -
II . 02 . I977 [13] ; -­
модель , 40°c . m. , пол­
день , 4 - МИН , 5- МАКС 



ной группой исследователей, например , [ 13 ] ,  то этот фактор бу­
дет двадцать. Если учесть также , что летом и в равноденствие 
измерения vазличными методами практически совпадают ,  то мохно 
сделать вывод, что разброс зимних профилей атомного кислорода , 
показанный на рис.4 ,  в значительной степени обусловлен не разли­
чием экспериментальных методик, и зимняя изменчивость атомного 
кислорода является, по-видимому, реальной особенностью среднеmи­
ротной мезосферы и нйхней термосферы. 

Теоретические ЗИ14НИе профИJIИ атомного кислорода располага -
ются приблизительно по середине разброса экспериментальных кри-
вых. 

Одной из возможных причин изменчивости содержания 0 (3 \) )  на 

.. 

f20 -- f 
- - - - 2 

ffO " . . . . . . .  J 
- · - 4 

70 

60 

50 '----��-�-�----' 
f09 fiJfO f0 11 f0 12 

Концентрация, см -J 
Рис. 5 . Влияние водородных сос-
тавляющих и коэфlJициента турбу-

лентной диqфузии на распределе­
ние кислородньrх составшооцих в 

· зимний период: 
I - стандартF..ая моде.JIЬ ; '2 - J\.= 
О;  3 - н2о = n! : - J\. = 0, 

н2о " О 
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рассматриваемых высотах в зим­
ний период является иэменчи -
вость условий переноса, т .е. 
в используемом в настоящей 
модели приближении изменчи -
вость коэффициента турбулент­
ной диффузии . Действительно, 
увеличивая высоту турбопауэы 
и величину Кт ыохно получить 
профиJШ [ О l 3 \) ) ] , близкие 
к минимальным на рис.4 [ 4] .  
Более трудной задачей являет­
ся получение профилей,  соот­
ветствущих большим концент -
рациям атомного кислорода. 

Для оценки 1о1аксиuальных 
зимних значений [ О l3 Р ) ]  мо­
дель была рассчитана при К" = 
=0 и [HiO] =O (рас .5 ) .Как пе­
реме11иван1е атмосферы, так и 
присутствие водородных состав­
ляющих в атмосфере �огут толь­
ко умень11111ть содержание атом­
ного кислорода.Поэтому приве­
денные на рис . 5  пpoф/IJDI соот­
ветствуют 11В.Хс1маnъяJО1,которые 



можно получить в одномерных моделях. 
Из рис.5  следует ,  что для поддержания зимних концентраций 

атомного кислорода, соответствующих максимальным эксперименталь­
ным данным на рис.4 ,  фотодиссоциации молекулярного кислорода не­
достаточно. Поскольку трудно придумать какой-либо дополнительный 
фотохимический источник О (3 Р )  на рассматриваемых высотах, бо­
лее мощный, чем фотодиссоциация 02 , то следует полагать, что 
высокие концентрации О (3 Р )  обусловлены динамическими процессами, 
параметриэация которых �ффективныu коэффИциентом турбулентной 
диффузии оказывается непригодной. 

Экспериментальные . данные , приведенные на рис.4 ,  получены на 
широтах от 33° до 57°с.ш. , т .е .  изменчивость наблюдается внутри 
этого диапазона широт . По измерениям в одной точке значительные 
изменения содержания атомного кислорода происходят , во всяком слу­
чае, быс�рее чем за один месяц [I3 ,22] . Учитывая, кроме того, что 
модель Достаточно хорошо описывает усреднен•ые концентрации ато­
много кислорода в эимний период, а в летнем поЛj'-шарии изменчи -
вость не наблюдается, можно предположить, что зимняя изменчи­
вость связана с перерас-
пределениеu атомного 
кислорода внутри облас­
ти средних широт �"'20 -
-30° по широте ) за ха­
рактерные времена мень­
ше dдного месяца. 

Таким образом, про­
веденное сравнение рас­
четов с эксперименталь­
ными данными по атом -
ному кислороду показы -
вает ,  что параметриза -
ция процесс_ов переноса 
эффект1внШ1 коэффИциеи­
том турбу�еитиой диффу­
зии в раосматриваемоl 
облает• атмосферы при­
годна ;цля · описаи:ия про­
страиствеиио-времеииых 

fO 

- -о- - f, 2 
-0--- 3 . . . . . .  "" 4 
1---t 5 

о б 

Z = 120км 

t 11 111 IV V VI VI/ ' Vlll 11 Х XI Xll Месяц 
Рис . 6 . Сравнение теоретических и наб­
людаемых сезонных вариаций отношения 

ос3Р) / о2 на I20 км 
Теоретическая модель : I - МАКС; 2 -
МИН. СМпирические модели : 3 - (251 ; 
4 - [7] ; 5 - АЕ-С [23) ; 6 - MSIS [I7} 
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:вар•аций состава только с характериыо пространственными и :вре­
менными масштабами большими ,......, 2000 км и одного месяца , соответ­
сrвевво , а характерные масштабы динамических процессов , ответст­
�енных за ЗИIШЮЮ изменчивость, по-видимому, меньше этих :величин. 

Рассчитанные сезонные :вариации отношения [ 0(  3 Р )] /[ О 2 ] на 
120 км показаны на рис.6 . Там приведены эмпирические модеЛ11 [7,251 
осио:ваииые на данных ракетных масс-спектрометрических измерений, 
результаты, полученные из измерений па спутнике АЕ-С [ 23 1 , и 
данные кодели MSI S l. I71 .  Видно, что как экспериментальные 
(абсолютные :величины [ Q (3 р )] /[02) :в модели [ 7] , по-видимому, сле­
дует увеличить :в '"" 2 , 5  раза, так как они осноnаны :в большинстве 
случаев на результатах, полученных с помощью неохлаждаеыых ашсс­
спектрометров) ,  так и теоретические данные достаточно хорошо со­
гласуются друг с .другом. Использование модели l.IAКC спектра сол­
нечного излучения приводит к лучшему ссr:пасию расчетов с реэул:ь­
татами работы [ 25] . 

Таким образом, разработанная модель достаточно хорошо опи­
сываеоr ааблюдаемuе сезонные :вариации атомного и молекулярного 
кислорода. Поскольку эффективный коэффициент турбулентной диффу­
зии выбирался в [ 4 , 5 ]  как ·раз на основании экспериментальных 
данных 06 эт11Х составляющих, то полученное согласие иллюстриру -

f40 

120 

60 

f06 104 105 10 6 f0 7 108 109 10 '1 to'z 
!Сонцентраци11, см-4 

Рис . ? .  Распределение кислородннх , водородных и угле­
родннх составляющих 
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Рис. ТО .  Распределение ионизованных 
соста.влiIЮщих 

ет обоснованность вы­
бора сез онных: измеще­

Iiий Кт • Кроме тоrо , 
совпадение расчетов с 

измерениями aтoW1oro 
и молекулярного кис­
ло�ода позволяет на­
деяться , что и другие 
составляющие , измере­
ния которых отсутст­
вуют или имеют отры -
вочный характер,  так­
же достаточно хорошо 
описываются . моделью. 

На рис. 7-10 при­
ведены распределения 
всех сос тавляющих мо­
дели , рассчитанные 

для равноденствия, а 
также сезонные вариа­
ции некоторых компо -
нент. Детальное сопо­
ставление расчетов с 
экспериментальными 
данными будет проведе­
но в последующих ра­
ботах. Эдесь цы отме­
тим ТОЛЬКО; ЧТО В ОТ­

Личие от предыдущей 
ра6оты [ 2 1 в настоя -
щих расче тах отсутст­
вуют очень большие се ­
зонные вариации 
[ 0 l3 P Jl , [ О \ 1 .5 ) ] и 

других составляющих в области мезопаузы,  явно противоречащие 
наблюдениям. Улучшение в основном обусловлено уточнением исполь­

зуемой эмпирической модели сез онных вариаций эффективного коэф­
фициента тур6уЛентной диффузии . 
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А.М.3адороzный 

о ВО8М(][НС11 ФШОХИМИЧЕСК()d ИСТОЧНИКЕ МАЛЫХ Аэаrных 
СООТАВЛЯЮЩИХ В СРЕДНЕЙ АТМООФЕРЕ 

Ив лабораторных измерений известно [6 ] ,  что диссоциация 
молекулярного азота с образованием N О и N (45 ) может про-
исходить в реакции 

(I ) 

Однако , при обычных атмосферных температурах константа скорости 
этой реакции очень мала. В работе [26] для объяснения очень 
больших измеренных концентраций окиси азота в полярном сиянии 
было предположено,  что источником NO может быть реакция (! ) ,  
если в ней участвуют атомы кислорода , кинетическая энергия ко­
торых больше энергии активации данной реакции { 3 , 1 9  эВ) . Такие 
горячие атомы О,.. (3Р) могут оыть продуктоы диссоциации ыоле­
кулярного кислорода высыпающимися частицаыи. 

Возможный вклад· горячих атомов кислорода , образующихся при 
фотодиссоциации 02 и 03 , в фотохимию стратосферы впервые об­
суждался в [I4] , а их энергетический спектр рассчитывался в [I8, 
22] . Однако, полученное очень сильное увеличение констант ско­
ростей реакций с участием О ,.. ('Р) , обусловленное отклонением 
от максве_лловского распределения по скоростям , оказалось все -
таки недостаточным, чтобы рассмотренные реакции {в частности , 
(! } )  были существенныки в стратосфере и мезосфере [ 22] . 

В [24) отмечается, что если в реакЦI1и (I ) участвуют горя -
чие атомu О,.. ( 1  D) , образующиеся при фотодиссоциации Ог. в 
континууые Шумана-Рунге , то данная реакция ыожет обеспечить ис­
точник азотных составляющих в нижней термосфере более мощный ,  
чеы ионизационно-рекомбинационный цикл. Необходимая �ля этого 
кинетическая энергия О,.. (� D) должна быть меньше 1 по сравнению 
с О,.. (3 р) , примерно на велиЧину возбуждения О ('Щ т. е .  рав­
няться � I , 23  эВ. Численная оценка роли данного механизма в те­
рмосфере проведена в [ I J .  В [2, 5 1 8] показано , что учет горячих 
атомов Or (� D) , образующихся при фотодиссоциации 02 излуче­
нием L� , позволяет лучше согласовать теоретические и экспе­
риментальные профИли NO в мезо�фере. В [4] впервые рассмотре-

88 



но образование Ог (� D ) 
короче � 2120 А. 

при фотодиссоциации u3 излучениек 

В настоящей работе исследуется возможная роль горячих ато­
мов Ог (jD) в 1tачестве источника малых азотных составлящих в 
средней атмосфере .  Учитывается образование Ог (jD) как при 
фотодиссоциации молекулярного кислорода , так и озона. Для рас­
четов используется численная диффуэионяо-фотохимическая модель 
верхней стра7осферы , кезосферы и нижней термосферы. Модель от­
личается от описанной в [3]  диапазонок высот (30-130 кк) ,  а 
также учеток закиси азота N20 и следующих реакций : 

N2 О+  hv ( 1793 -3175 А )  --. N2 +O (jD) , ( 2) 
N20 +hv (1793 -2500 A) ---- NO+ N (4S) , ( 1 % ) , (3 )  
N20 + 0 (1D) �N2 •02 , �4  =5, НО-11 , (4) 
N20 +0 ( 4D) -N0-1-NO, �"= 5,9·Ю-11 (5)  

Реакция ( 5 )  считается в настоящее время основным фотохимическим 
источником каJIЫХ азотных составляющих в стратосфере . 

Далее под горячими атома1Lи мы будем понимать такие атомы 
Ог ( 4D) , кинетическая энергия которых больше значения E0=I ,23 

эв. В этом случае энергетически возможна реакция 

Oг (�D) -1- N 2 �  N ("S) +NO . (6)  
Осповным источником таких rорячих атомов в спокойной среднеВIИ­
ротной атмосфере является фотодиссоциация молекулярного кисло­
рода и озона : 

О2 •hv (Лб, 1300А ) -- Ог (1D) +О (3 Р) , 4 4 % , ( 7 )  

03 +hv (Л �21.20A) � Ог  CD) + OiL'i9) . ( 8 ) 

Квантовый выход Or (jD)  в реакцик ( 7 ) ,  равный 44 %, _соотве т­
ствует линии L� , в которой сосредоточена основная энергия со­
лнечного ультрафиолетового излучения короче 1300 А. Доста�чио 
хорошо установлено, что квантовый выход O(jD) + 02 ( 1li&') при 
фотодиссоциации озона в полосе Хартли ( - 2000-3100 А )  составля­
е т  не менее � 90 %. Поэтому будем полагать, что данные продукты 
образуются в ( 8 )  с единичной вероятностью. Граничные длины волн 
в (7 )  и (8)  получены из энергетических соображений . Простые 
оценки показывают , что фотодиссоциация других молекух, а также 
диссоциативне.я рекомбинация ионов о; не могу!' обеспечить ис-
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точник Dг (4 D) 
\ 7) и ( 8 ) .  

в средней атмосфере , соизмеримый с реакциями 

Терllалиэуются атоllы Dг (4 D) главным образом в упругих 
столкновениях с молекулярныll азотом: 

Oг (4D) + N2 - 0(4D) + N2. (9 ) 
Константу скорости �9 этой реакции моsно_ оценить следующим об­
раэоll. Во-первых: отметим,_ что обраэущиеся в реакции \ 7) , в ос­
новном, ·под действием излучения L,1.. атоМЬJ Or (4D) имеют энер­
гию Е =I ,57 эв, а энергия основной доли атомов , обраэущихся в 
реакции \ 8 ) ,  лишь незначительно превышает Е0 , поскольку поток 
солнечного излучения в рассматриваемом диапазоне резко уменьша-
ется с уменьшением длины волны Л • Во-вторых, будем считать 
атоllы и молекулы жесткими упругими сферами. Из последнего еле -
дует,  что горячие атоlо!ЪI кислорода теряют в каждом столкновении 
с N2 , в среднем, несколько больше половины своей кинетиче ской 
энергии [I4] • Поэтому не будет большой ошибкой считать, что уже 
после первого столкновения кинетич.еская энергия · Or (4D) ста -
новится меньше Е0 , т . е .  гашение горячих атомов кислорода про­
исходит в каждом столкновении. Тогда [ 7] �9= v· o �  , где v -
средняя относительная скорость сталкиващихся частиц, ()" - rа­
зокинетическое поперечное сечение столкновений . При Е =I , 57  эв 
и пренебрежении тепловой скоростью N2 . , i) = 4 ,4•!05• см · с- 1 •  
Считая что 6'"=3 •  !О-!5см-2 [22] , получаем � 9  =I ,3 · 10-9• сы-�с-1 

Оценить константу скорости реакции (6)  на основании теории 
элеllентарны:х: процессов не представляется воэllожныll. Поэтому бу­
деll считать, что эфl_)ективное сечени.е данной реакции равно 'tu'* , 
т .е .  реакция ( 6 )  и;цет в каждоll столкновении с некоторой вероят­
носты> "1( • В этоll случае · �6 = 3"· �9 • Отметим , что в рассма­
триваемой реакции нарушается правило сохранения спина системы, 
сле)�овател:ьно, не следует ожидать большого значения 't • Ниже 
мы попытаемся оценить неопределенный коэффициент У из сопоста­
вления llОделt.ных расчетов с экспериllентальньши данными о соста­
ве средней атмосферы. 

Дополнительный источник нечёт_ного азота NOx ( совокупнос-
ти всех малых азотных составляющих) , обусловленный реакциями 
( 6 , 8) , при сделанных предполоЖениях определяется выражением 

Рдоп = :"� ( 0,44  · 'J1-(02J +J8{03]) , (10) 
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где J1 и Jg -скорое-
ти фотодиссоциаций ( 7 )  
и ( 8) .  

На рис. I  приведе-
ны рассчитанные ско -
рости образования не-
четного азота в разли-
чных процессах . • Выше 
�90 км N Ox образует-

ся в иониuационно-ре -
комбинационном цикле 
( реакции J 14 ,  J 23 , 

R 61 , R 62 , R 66 , R 6� 
R 71 в J>аботс [ 3] ) • В 

стратосф�ре основным 
ИС·ТОЧНИКОМ NOx явля-
ется реакция (5 ) .  Без 
учета (10)  существен-
ные фотохимическ11е ис-
точники нечетного азо­
та в мез осq.ере отсут -
ствуют . Скорости обра­
зования NOx Рдоп • при­
веденные на рис . I , рас-

считаны при различных 
У • Видно ,  что даже 
при '6 = ro-4 источник 
NOx • обусловленный 
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Рис . I .  Скорости образования н�четного азота в раз-Jiичньrх процессах: 
I - в ионизационио-рекомбинационном ЦИКJiе ( Ри) и в 
реакции ( 5) ( Ре) ; П-У - в реакции (6) . П - Рдоп 
рассчитан по формуле ( IO) при К = НГ4; Ш - � 0 = 
ш-З; ТУ - � = нr2; У - � = нr3 и л � I950 А в 

( 8) . Расчеты внполненн для зенитного уr.ла Солнца 

40° 

реакцией ( 6 ) ,  �тановится значительным в стратосфере и мезосфере. 
При этом на высотах больших ·� 65 кы Ог (�D) образуется пр и . 
фотодиссоциации 02 ( 7 ) , а ниже - озона ( 8 ) .  Профили Рдоп П-IУ 
рассчитаны при сделанном выше предположении , что реакция (6)  
идет с одинаковой вероятностью при всех значениях кинетической 
энергии горячих атомов , болы1кх пороговой величины Е0 =I ,23 эВ. 
В процессе рас�етов ( см .  ниже ) появились соображения,  что зави­
симость t от Е в действительности сущесхвует ,  причем . вблизи 
Е0 У' значительно мепъ111е ,  'Сfем при Е = I ,57 эВ. Для gценки 

такой зависимости были выполнены расчеты (кривая У )  при предпо-
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лоzении , что � отлична от нуля только при Е > I ,57 эВ. При этом 
'дJIИва волны, начиная с которой образуются Ог (4D ) с такой эне­
ргией , понижается в {8) до 1950 А .  

Сравнение рассчитанных при раз.дачных � профилей окиси 
азота с экспериментальныии данными проводится на рис . 2 .  Наибо­
лее наде:&НЬIМ в настоящее время следует считать профиль 2 [IO] , 
единственный полученный в невозмущенных равноденственных уело -
виях на средних шир.отах. ПрофИли 3 [20] и 4 [I2] подучены в зи­
мний период. Поскольку одномерные модели недостаточно xopowo 
описывают зимние вариации состава мезосферы и ниJЩей терыосферы 
[3] , то использование равноденственных измерений для наших це­
лей представляется более обоснованным. ЦрофиJIИ 5 [П] и 6 [23) 
обычно считают ошибочншm , объяснить zx на основе современных 
представлений о фотохимии азотных составляющих не удается. В 
дальнейием 11Ь1 будем сопоставлять расчеты с экспериментальным 
профилем 2 [10] • 

Учет в модели горячих атомов Or (� D) позволяет лучше сог­
ласовать расчеты с измереннЬ1М профилем 2 в мезосфере при ;\' = 
= ш-3 - 10-4 \профlли П и Ш )  как по абсоJIЮтной веJIИчине,  ··.rак и 
по :высоте расположения мезосферного минимума концентрации окиси 
азота. В стратосфере расчеты не противоречат экспериментаJIЬным 
данныи .о распределении окиси азота при У � lo-4• Кроме того, 
рассчитанное при У = Io-4 содержание окиси азота на :высотах 
40-50 км хорошо согласуется с полученным из численного решения 
обратной задаЧи кинетихи образования атмосферного озона tкривая 
I4J [25] . 

Некоторое несоответствие меsду стратосферной t 't � 10-4 )  и 
кезосферной t· Y � ro-3 - 10-4) оценками может быть обусловлено 
либо несогласованностью экспериментальны.� данных, т . е . отсутст­
вием азмерений. выпоJIНенны:х: одновременно одним методом во всей 
об.пасти высот , иибо формированием на разных высотах различных 
энергетических спектров горячих атоыов и зависимостью сечения 
реакции (6 ) от энергии Ог (4D) • Эависимостъ спектра Or (� D) 
от высоты в первую очередь обусловлена различием процессов, при­
водящих к образованию горячих атомов на разЛ14чных высотах: вЫ!ilе 
� 65 км это реакция ( 7 ) ,  а ниzе - ( 8). Существенна , по-видимом� 

такzе деформация спектра солнечного излучения при проникновении 
в атмосферу. 
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Рис. 2. СраВнение рассчитанkых и эксперименталъннх 
профилей NO : 

I - модель , :равноденствие 40° c . m. , полдень ( I  -стан­
дартная модещ. , 'lf = О; П-У - с Учетом Р доп при 'lf , 
указанных на рис . I) ;  2-I3 - эксперимента.лъные данные 
[9-I3, I 5 ,  I6 , I9-2I , 23] ; I4 - из данных озонно:rо 

зондирования [ 25] 
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Для ИЛJ!l)СТрации воэмохного влияния зависимости сечения ре­
акции {6)  от энергии горячих атомов Ог (�D) на источник NOx 
был рассчитан профиль У .  Как уже отмечалось, в этом случае пред­
полагается, что реакция {6)  идет только i:ipи энергиях Ог (4D) 
больших l , 5? эВ. При этом вклад реакции { ? )  в образование Ог(�D) 
не изменяется , а реакция t8)  сильно уменъшаетс� , поскольку по­
ток энергии солнечного излучения при уuенъmении Л с 2!20 А до о 
1 950 А резко падает. Соответствующие изменения в профиле Рдоп 
показаны на рис. I ,  а в профиле [NOJ - на рис. 2  для � = Io-3 
(кривые V ) .  Видно , что в этом случае набJ!l)дается хорошее согжа­
сие с экспериментом не только в мезосфере , но и в стратосфере. 

60 

30 
10 '0 ю "  

КОНU Е НТРА ЦИ� (см-.3 )  
Рис. З. GравнеIШе рассчитанных профилей озона ( 2) с эмпирической 

моделью Крюгера-МИнцнера [l?] ( 1) 
Обозначения теоретических профи.лей соответствуют рис. 2  
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На рис.3  сравниваются рассчитанные прОфили озона с эмпири­
ческой моделью [17] . видно ,  что наилJчшее согласие наблюдается 
такие при 't = ro-4 и при "t = io- в случае ;:\of; 1950 А в (8). 

Таким образом, сравнение модельных расчетов с эксперимен­
тальными данными о распределении окиси азота в мезосфере требу­
ет веJIИчину квантового выхода N O  и Ж4 S)  в процессе терма­
лизации Ог l1 -О ) молекулярным азотом d1 = 10-3 

- ro-4 . Получен­
ная величина 't значительно меньше более ранних оценок [2 , 5 , 81 , 
н о  находится в лучшем согласии с квантово-механическими пред -
с тавлениями о запрещенных элементарных процессах. При полJ �ен­
ны:х значениях у мощность источника NO"'  в стратосфере , обусло­
вленного Or (�] )  , превышает известные до настоящего времени. 
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а.И.Гинзбург, В.Т.Гуляев 

НЕСТАЦИОНАРНАЯ ОДНСl!ЕР!iАЯ ПОЛУЭЫПИРИЧЕХ:КАЯ 
МОДЕЛЬ Р�ОБJIАСТИ ИОНССФЕРЬI 

Введение . Моделирование ионосферной области предполагает 
рассмотрение незамкнутых ограниченных объемов среды - незамкну­
тых систем, состояние I(оторых полностью описьmаетtя конечным 
числом термодинамиче9ких внутренних параметров системы : TElfПe -
ратур , давлений , плотностей разных сортов частиц, пото1сов ,злек­
трических полей и �.д.  Ввеmиики �управШIJ)ЩИllИ) по отвоаевИD к 
данной модели являются все те параметры , от которых так и.111 
иначе зависит состояние рассматриваемой системы (потоки солнеч­
ного излучения на границе области , константы химических реакций, 
значения различного рода коэффициентов ,  граничные значения вну­
тренних параметрQв и т .д.  J .  Очевидно, что Jmбая модель не в со­
стоянии учесть не только все управляl)Щие,  но и все вн1треввие 
параметры. 

ВыОранная на основе физического моделирования совокупность 
управзrяющих и внутренних параметроь взаимосвязана соответствую­
щей системой дифференциальных уравнений , ре1&ение котороl спре -
деляет модель, претендующую yse не на качественное , а на коJIJ1-
чествеиное о�сание с заданной степенью точности. Такая модель 

.по иеобхоДJ111ости является прогностической . 
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Модель uozнo считать полной при учете в ней всей совокуП -
ности существенных для данной прогностической модели факторов и 
внутренних параметров . Но даже полная модель нуждается ,как пра­
вило, в коррекции из-за недостаточной точности эксперименталь­
ного определения ряда её управляющих параметров. Коррекция не 
тождественна простой подгонке модели к имеющейся совокупности 
экспериментальных данных и дoJ1Jtнa носить не формальный , а физи­
ческий характер. Под физической ЫЬ1 понимаем такую коррекцию , при 
которой не нарушается самосогласованность внутренних параметров 
системы , т . е .  изменению могут подвергаться только те независи­
мые управляющие параметры , физический смысл которых не изменя­
е тся при коррекции. Коррекция управляющих параметров не доЛJtна 
противоречить фИзическим особенностям их пространственно-време­
нного поведения,  носящего характер закономерности , и не дoJ1Jtнa 
выходить за рамки точности их экспериментального определения. В 
противном случае коррекция будет носить формальный характер , при 
этом,как правило , остаются неясными причины рассогласования мо­
дели и теряется перспектива её последующего улучшения. 

Все созданные к настоящему времени модели ионосферы являют­
ся в той или иной степени полуэмпирическими .Наиболее полнне мо­
дели , самосогласованно учитывапцие взаимосвязь нейтральной и 
ионизированной компонент верхней атмосферы, описаны в работах 

[ I ,2] • Самое существенное ограничение в этих моделях связано 
с одномерным приближением, при котором невозможно учесть вли­
ян.ие процессов адвекции на распределение параметров нейтраль -
вой атмосферы . Тем не менее, результаты, полученные Штуббе , по­
казали больmие потенциальные возможности численного моделиро -
вания состояния ионосферы и позволили наметить пути возмоаноrо 
упрощения исходной системы уравнений �подробнее см. [3 ,41. ) .  

Наиболее упрощенная модель ионосферы , различные варианты 
которой широко используются и в настоящее время , была предло­
жена Наuга�зе и др. [ 5] в 1972 r. и получила дальнейшее раз­
витие в работе [6] . В этих работах авторами рассматривается ряд 
вопросов фИзическоrо моделирования. Другой цикл работ , объеди­
ненный в книге [7] , посвящен конструированию прогностической 
модели области F2 ионосферы. Однако,  есть основание утверждать, 
что используемая при этом коррекция ряда· параметров носит фор­
мальный . характер. 
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Основные задачи настоящей работы : l )  построение одномерной 
полуэмпирической модели спокойной · F; - области ионосферы сред­
них широт ; 2 )  сопоставление полученных результатов с эксперимен­
тальными данными , выяснение причин наблюдаемых расхождений, вы­
бор оптимальных значений управляющих параметров ; 3 )  анализ мо­
дели для различных средвеширотных условий с целью оценки возмо­
жности использования полуэмпирической модели в прогностических 
схемах. 

Описание модели . В исследованиях ионосферной плазмы , как 
правило , используется квазигидродинаuическое приблиiение ,  иаи -
более жесткие критерии применимости которого сводятся к требо -
ванию малости чисел Маха и Кнудсена : 

2 2 (l ) Mh = l \J/ Vт ) «  1 , Kn= U l  <:"- 1 ' 
где V - характерное значение скорости потока частиц, Vт - их 
тепловая скорость, L - характерный пространственный масштаб 
рассматриваемых процессов , е - длина свободного пробега час­
тиц. Анализ этих соотношений показывает ,  что с известными ого­
ворками квазиrидродинамическое описание применимо в атмосфере 
Земли до высот � 1000- км. Более того, в уравнениях двиzения для 
заряженных частиц можно пренебречь инерционными и вязкими сила­
ми при условии [ 3] : 

2 2 R >> ( Vт; / Vjn ) �2)  ' 
где R - характерный пространственный размер неоднородности , 
Vт; - тепловая скорость ионов , Vin - частота соударений ионов 

с нейтральными частицами . Для ионосферного слоя Fi R""\--1 ( вы-
сота одноро:цной атмосферы ио1Юв ) ,  и условие (2J  явхяете11 менее 
жестким, чем условие ( 1 ) .  Соотношение t 2 J  определяет границы 
применимости так называемого амбиполярного прибJШжения. 

Одно из наиболее распространенных упрощений при рассмотр.е­
нии динамики нейтральной атмосферы связано с пренебрежением в 
уравнен� движения членами с горизонтальными градиентами ско -
ростей V n в силах вязкости. Единственвнм, но,  возможно,  ре11а­
ющим аргументок в пользу такого упрощения является относитель -
ная малость вертикальных характерных масштабов {которые обычно 
порядка Н ) по сравнению с горизонтальными : Н<:"- L ,..., rо8

см. 
При спокойных условиях можно нескольк.о рас•ирить рамхк од­

номерных моделей , заменяя долготную зависимость временной , что 
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эквивалентно рассмотрению стационарного относительно систе11Ь1 
СоJIНце-3емля состояния ионосферы. 

С учетом сделанных замечаний исходную систему уравнений 
о.цномерной квазистационарной модели моsво записать в виде 

.... 2-А au = h lJJ -fla +f  дt ' дr2 ' 

3 N (.0'1. 11 СЭТа. )  . 2 д дТа. ( дNа. дNо.) т т 2 z а. дt + va.'"дt="" = s 1n  Iar Ка. �+ �Та. Тt +Va.'"дr •Qa.-La. . 

(3 ) 

(4) 
(5 ) 

Уравнения (3 ) представляют собой систему диффузионных ура.кений 
для произвольного чис.ла сортов ионов [ 8 1 ,  где 

D . 2 I (Т: �;� т; Na. , �a-i ) = s1n ое а. - + - L -­o. та. е Ne 6 ть 
- коэффициент акбиполярной диффузии для ионов сорта n а " ; 

Pa.=sin2I[� I1\rь ��N� + Т.Nе L�� ) ддN6+ I J�i (9 + rr�i ддtrP)]-sin f cosIVne , 
13 mь ь е 1 ' •с r 6 6 

Ра No - поток ионов сорта " а n ,  06усJ1овленный uассовым пе­
реносом и эффектом увлечения ; Тр = 1е + 10 • ..J0 = Van + L Vаь , 

�аа = О ,  матрица частот соударений Jа.ь = Оаь -Js - Уа& 
эдесь использовано условие сиJ1ьной замаrниченности плаз11Ь1 J-. а = 
= Va /vJa << I .  

Уравнении �4) описывают ветровую систему нейтральной атмо­
сферы на термосферных высотах. Эдесь 

U = (Vne , Vn'f J)ij =aбij , а= J+Vn"/.Qrsin EJ ,  �ij = zд;j , i\ = d;j , 
dн= sin2I·R ,  d22=R , cl2 1=-di2 =.Q cos G (i +a) - sin I·S , R = I Ra. , 

Ra=fra /Pп ) Van /(1 +J..� ) , 5 = I RaJ.a. , 
дРn . дРе дР. _ _ ЭРn F8 = -p"t>дG -sm I· cosI (p; g + -ar; + a;)/pn , F'f - p"QrsinGдt ' 

Система уравнений �3-5 ) допаяа рассматриваться совместно с 
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той или иной моделью нейтральной атмосферы. 
Анализируемая в настоящей работе иодель ограикчена диапа -

зовом высот 120-1000 км и описывает сезонно-суточные вариацаи 
высотных распределений пяти ионов : о+, н+, N ; ,  о; , N о +  

При ионизации нейтральных составляющих атмосферы образуnт-
0 + о+ N+  ся первичные ионы , 2 • 2 • ОсновнЬlil: источником иониза -

ции на средних широтах в освещенное время суток является ульт­
рафиолетовое излучение Солнца. Для К -го сорта ионов функция 
ионообразования рассчитывается по выражению : 

Q.к("l) =  Nк (t.) Z.:.oJ11�.,.,i\ exp {-L:o�лJch (X , zj Nm ctl} . �6 )  
Л m z 

При длине волны Л � 250 А сечения ионизации вычисляются по 
формуле 6�� -- 387 6�л /л . Интенсивность ультрафиолетового 
(УФ) излучения Солнца на верхней �•ранице атмосферы <iJ.,.. л и её 
спектJ;J\1льное распределение в зависимости от солнечной активнос­
ти �риве;цены в работе [ 9} • Сечения поглощения 6:71 и ионизация 

Б�л :выбираются нами cornacнo результатам работы l lO] . Функция 
Чэпмена С h ( -Х. ,  l )  рассчитывается по выражениям, приведенным в 
работе [ П] . 

В качест:ае источника ночной ионизации выбрано paccemmoe 

излучение Солнца в :пин�ях Л н  = 1027 А ( L, ) , il н1 = 584 l 
( Не I ) и i\ 112 = 304 А ( Н е 11 ) ив работы [ I2] • Учитываются 
следующие реакции: 

O++Nz д �O++N , 0++ 02 � О/+О , 
о+"н � н-1- о v =2 s - 10-и т. 0·0 + , 03 , n , 
н+ Q о+ Н v 2 2 10-НТ О.5 + - + . , 0ч = 1 • i ' 
N; +02. -о; +N2 , У5 = 6 · Ю-

и
(300/Тn )0·6 , 

[IЗJ 
[IЗl 
[I4] 

N++ o - N O++N У. = 1 3 · 10- ю(3001Т. )0·44 [15] 2 , 6 ' -, / п ' 
o;+NO -N0.+02 , � = 4 , 4 · 10-40 , [I6] 

o;+N2 �N D++NDJ'8 = 1 · 10-�' lI71 
{i,533 · I0-12-5,92 · 10-43Rr+8,6 · 10-14 R ; , 1 � Rт� 5. 67 , 

У-1 = 2,73 ·1 0-12 - 1,155 · 10-п Rr+ 1,LiS3 ·10-·43R� , 5,67 < Rr< 20 , 
�=2,82 · 10-41 -7,?4 · 10-12Rт+ 1,073 · ю-12 R� -5, 1 7 · 10-44R�+9,65·10-1'R� . 
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Константы 3'� • d'2 приведены в работе [18] ; 

N;+e - N*+N , 
о; + е  � o!f-" o  . 
N O+" e - N*"o  

Тэср = (2Ti + Tn ) /3 . 

J. = 3 5 .  ю-l (300/Т: )05 Nz • е 

J. 02 = � .9  · 1 0-7(300/Те )0 5  

J. NO = 2, 3 · Ю-7(300 /Те)о.5 

[I9) 
[I9] 
[19] 

Как покаааJiа практика расчетов , для молекулярных ионов 
ма&но не учитывать эффекты переноса. Частоты соударений между 
ионами задаются в виде 

v0+н+=3,9 · 10-2 [H +J /T;�· 5 ,  Vн•о+ = О,626[0'"] /Т;1·5 , 
а между ионами и нейтральныки частицами взяты из работы 20 • 

Тепловой режим ионосферной пnазмы деталъно анализировался 
во многих работах [21 ,22] и дрА При записи уравнений баJIВ.Яса 
энергии для различных атмосферных компонентов наиболее БаЖЯЬlll 
является вопрос об аппроксимации функций источников. В мoдeJill 
принято, что Q� = Е-т ( Х е  ,Те ) L q.к ( z) , rде q, к опредеnяет-к 
ся- соотно111ением �6) , Е-т ( х е , Те ) - средняя энергия , передавае -

мая фотоэJiектроном :�:епловым электронам. ·  Хе = Ne /'[_ Nn • Эа­
висимость tт дnя разных Хе и Те приведена в (23] • Аппрок­
симация функций стока и коэ�циента теплопроводности принята 
COГJiaCHO работе (24] • 

При расчете ионной температуры принято, что она одинакова 
для всех сортов ионов . опущены члены с теплопроводностью -и  пе -
реносом. Поскольку .ионы малоэффективны в пр�цессах дезактивации 
возбужденных частиц, то основным источником иаrрева для вих яв­
ляются упругие соударения с электронами ; потери зверrии обусло­
влены упругим столкновением ионов с нейтральными частицами. 

Метод счета. Предварителъвые результаты. Выбор оптимаJIЪ -
вого метода счета не представляет затр�еИilй , ecJIИ верхнюю 
границу интегрирований установить на высоте SOD-600 км. Однако, 
в этом случае существеннЬlм является ВJIИЯНИе верхних граничных 
условий на поведение максимума слоя r2 , и в такой постановке 
задача имеет с11Ь1ол только при аккуратном выборе параметров 
верхней границы. 
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Чтобы сделать модель менее критичной к выбору верхних r��­
ничных условий \ВI'Y J ,  следует эту границу поместить достаточно 
высоко, на уровне � 1000 км �влияние ВГУ анаnизировалось в ра­
боте [ 25 ]  и более детально в [ 26]  ) . При этом становится nерво­
очередной задача выбора оптимального метода счета. 

Выбор типа разностной схемы и метода ее решения особенно 
сказывается на поведении . концентрации иона н+ и зачастую при­
водит к возникнове:1ию паразитных колебаций и да.хе выходу кон­
центраций ионов в отрицатеJIЬНую область значений. Это и понятн� 
так как ион водорода является примесным везде за искЛl)чением 
области высот вблизи верхней границы и при h � 500 км на его 
высотное распределение сильное влияние оказwвает эффект увлече-
ния [25] . ' 

Результаты пробных расчетов nо�волили в качестве оптималь­
ного метода счета выбрать метод немонотонной прогонки [27]  при 
решении уравнений диффузии для атомарных ионов и уравнения теп­
лового баланса для электронной температуры. Система уравнений 
движения �8) решается методом матричной прогонки. Для учета не­
линейных членов и согласования решений используются итера1'fОН -
вые циклы. 

На нИJСней границе условия для всех параметров ставятся из 
системы исходных уравнений , в которых полностью пренебрегается 
эффектами переноса \диффузией , rеплопроводностью, вязкостью ) .  
Постановка ВГУ, с точки зрения физической обусловленн�сти зада­
чи , зависит от точности определения параметров на верхней гра­
нице. В настоящее время на высотах ,..._, 1000 км наиболы1ей досто , 
верностью обладает информация о вариациях электронной концент -
рации� ионного состава и электронной температуры: для этих па­
раметров мы ставим ВГУ первого рода . При расчете ветровых ком­
понентов верхним граничным условием является равенство нулю 
вертикальных градиенто� скорости ветра. 

Оставшиеся уравнения явшщтся обыкнове.нными дифференциаль­
НWОJ , и их численное решение не вызывает затруднений . На предва­
рительном э тапе в качестве верхних граничных условий для ионно­
го состава выбрано 

[О+] = 0,7 Ne & i� ча.соf> , Ne = 1,2 · 10\м-3;[0+]=0, 1Nе 62чаСQ ,N8=3,5 ·103см·3, 
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в промежуточные часы концентрации изменяются по синусоидаЛI>но­
му закону. Модель высотно-временных вариаций э:лек1•ронной темпе­
ратуры построена на основе данных по некоrерентному рассеянию 
радиоволн на станции Миллстоун-Хилл. Из этих же данных выбран 
ряд контрольных дат , используемых для: сравнения с модельньши 
расчетами. Расчеты проводились с моделью нейтрал:ьной атмосферы 
Коккартца [ 2Н] .  

Из сопоставления экспериментальных и модельных результатов 
(при u = 0) можно сделать следующие выводы : 

I .  Дне:аные вариации параметра f о F2 модель еписывает с 
ошибкой � IO-I5 %. Имеются отдельные выбросы ( 11аномальные11днЩ 
когда ошибка возрастает до 25-30 %. Вероятыость появления "ано­
мальных" дней равиа � 0 , 2 .  Чтобы про.верить частоту таких дн�й , 
исходный массив контрольных дат был увеличен путем случайного 
выбора данных по Новосибирской иопосферной станции. ДопоJШи тель­
ные расчеты не изменили сделанного вывода. 

2. Поскольку сезонное появление "аномальных" дней случайн� 
то следует ожидать, что модель правильно передает особенности 
сезонной аномалии области F2 • ДопоJIНительный просчет 30 вари­
антов показал, что в полном соответствии с морфологическими 
особенностями сезонной аномалии , модель показывает усиление эifr 
фекта при переходе от низких к средним широтам:. Разность сред­
них полуде:вньrх: значений. f 0 r2 в зимний и летлий сезоны соста­
вляет в период высокой антивности � Г = 180) ,..._, 4-6 МГц, что хо­
р.ошо согласуется с наблюденипи ; в uериод низкой солн�чной ак­
тивности ь Jo F 2 ,...., I МГц, что несколько ниже наб.nюдаемой . 

3 .  В полдень модель для уровня средней и высокой солнечной 
активности дает систематически завышенные значения f0 F2 • 

4 .  Описанный вШ11е эqфект сезонной аномали� ,  полностью обу­
словлен Сf зонной вариацией отношения [ О] / [  N2 l ,  за.висимость 

fc F2 от этого отношения нц уровне 200, км носит почти линейный 
характер. 

5. Наблюдается хорошее качественное совпадеdие с экспери­
ментом с собенностей зависимости усредненных по сезонах и сол­
нечной < ктиввости веJIИЧИН t� [ о+ ] . и [ 0+ 1 ;  N e  от зенитного 
уг:ла Х 

6. Дневные вариации параметра f- ,rn  �-L модель описывает 
с ОППlбкой 5-10 %. Имеются отдельные вы� r,осы -� 20 %. 
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7 .  Для периода ночных и восходно-заходных часов модель ка­
чественно правильно отрахает особенности вариаций параметров 

Jo F2 и h.,., F2 , однако ,  в количестnеп.ttоw отно111ении положение 
явно неудовлетворительно. 

Учет ветров практически не изwеняет дневных характеристик 
слоя F2 и ночных значений Jo Fi • Согласие с ночныl&И значе -
НИЯJIИ h"" F2 не только не улучшилось, но в ряде случаев стало 
значительно :хуже.  Возникает естественный вопрос о возможности 
улучшения модели за счет корректировки значений управляющих па­
раwетров . 

Корректировка управЛЯDЦИХ параwетров. Пространственно-вре­
менные вариации состава ионизованных частиц верхней ионосферы 
зависят от ряда факторов , которые можно разбить на две группы -
- на группу факторов непосредственно;rо влияния на профили Ne (z,t) 
и на группу опосредованного влияния. К первой группе следует от­
носить: скорость ионизации, рекоwбинацию, диффузию, ветры,дрей­
фы, верхние граничные условия ; ко второй группе - температуры 
заряхенных частиц Te i и нейтральные модели. 

Проще всего оценнть влияние тех или иных факторов на Ne(z,-t) 
по идеализированным моделям области F2 , допускающим аналити­
ческие решения [29 ,30] . 

Для уравнения непрерывности \3 ) ·в стационарном случае в 
окрестности максимума слоя возможна оценка вида 

(�/y/'Nc- 1 ) =flн2 ( 1 +  Н 2/L:т) , (?) 

*-
где � = � + u�; L )(  - эффективный коэффициент рекомбинации, 

Li и L т - характерные вер'l'икальные пространственные масштабы 
изменения соответственно меридиональной составляющей ветра u �  
(полохительное направление на юг) и температуры -Те , i  -О 
коэффициент аwбиполярной �ффузии. 

Если пренебречь эффектами переноса, то 
1 8) N e  :::qj_plf- . " 

В дневное время q.. /_J?J*- [O]/(J'1 [N2J t�J021) и N e  неограничен-
но  растет с высотой. В ночное время в качестве источника высту­
пает поток ионов через верхнюю границу области . Соответствующий 
ему источник � имеет ,  как правило , существенно меньшую шкалу 
высот , чем дневной источник , поэтому N e  (8)  ночью может и не 
расти с высотой. 
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, 
Основные особенности формирования ионосферного слоя диффу-

зионным процессом слабо зависят от вида �сточника [ 3 0 ] .  Соотно­
шение ( 7 )  опреде.цяет характерныА для данной задачи высотный уро­
вень Z11 , на котором время диффузии TD и время рекомбинации СС р  
равны друг другу: t �  ( Z н ) = Т р  ( Z н  ) , или 1) / �· Н 2  = 1 .  Уро­
вень l н мохно принять за начало отсчета высоты. При включении 
диффузионного процесса в какой-то момент времени t 0 возникает 
направленный вниз диффузионный поток 

дN N )  Pa=- D ( дl + Нi 
экспоненциально быстро растущий с высотой . В силу этого в ко -
мент времени t ;;?. to на уровне z 77 Zн возникает ионосферный 
слой ( d ;v Р0 > О) , быстро опускающийся вниз. В максимуме этого 
слоя N е = q, / ( 1 + ,!-. ) � "'  , где J-.. - положительная величина . 

Для установившегося слоя в его максимуме 

D/J....в*н2 / :с,,, = 1 . (9 ) 
Nem = q. m  /(1 •J.)e.:i 

Соотношения ( 9 )  носят качественный характер и н е  могут 
быть испоnъзованы для точных расчетов : величина � , выбранная по 
первому из них, . лиsъ приближенно удовлетворяет второму и наобо­
рот. Сильная зависимость J.. от пространственных масштабов

. 
:высот-

ного изменения q , J> , -О приводит в аналитических моделях к из-
менению Zm на величин;у;"' Н (30] . Тем не менее дnя построения по­
луэмпирических моделей параметро;в fo F;_ , hmFz выражения (9) могут 
слуzитъ хорошей основой. 

ВеJIИчина J.. фактически определяет эффективностъ "сдува" , 
т . е. уменьшения величины максимума слоя диффузионнЫ11 потоком по 
сравиенИJ) с его фотоХJО1Ическим значением (8) . Чем меньmе.. гради­
ен'lЬI Ne (8) , тем бол:ы�е J... • 

Эависимость дневных вариаций NmF2 и  hm F2 от параметров сре­
ды определяется соотношениями 

· = С Т Р  [с 3'� CN2J +�2 [021 т2 ]  <ro> дl о i,n l l H  ' Те +Т 
Nem =Czq.o (t) [OJ/(�l [N2] + 't2 [02J l im , ( П )  

где С 0 ,  С , С 2 - постоянные коэффициенты. 
Эависимостъ 6. l от нейтралъной температуры выраzеиа силъ-
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но,  а от состава и электронной текпературы: - слабо. Параметр Nem 
наиболее зависим от вариаций нейтрального состава. В дневное 
время , как правило, 1 UxlLx 1 «ft , и влиянием ветра на дне­
вные вариации д z и Nет мо:ано пренебречь. 

При переходе к вечерник часам q.Jt) резко падает , про-
исходит скена формы источн�ша, J.. растет ,  и высота слоя уве­
личивается. В вечерне-ночные часы UxlLx > j3 , и значение lm 
в это время в основнок определяется ветрок : 

. -с то (·с UxlLxт2) \ (I2 )  д z - о t:-n � Те� Т fH • 
Для оценки ночных Nem 1.1000 использовать пре:кнее вы:раже­

ние (II ) ,  но ;цлп этого необходико знать источник q..0 (t.. ) 
Оценик влияние верхних граничных условий . На верхней гра­

нице наиболее неопре;целенны:ки и ,  вероятно, наиболее qильно из­
кенчивыыи паракетраки являются относительный ионный состав и 
текпература Те . Даже при сильных ·изкенениях этих параметров 
( фактор 2-5) их влияние на суточные вариации дt. и на дневные 
вариации Nem мало, что обусловлено ..быстрw затуханием указан -
ных граничных возкущений с укеньшением высоты и слабой зависи -
костью лz и Nem от этих параметров. Влияние этих факт оров 
на ночные вариации N em значителъно, поскольку ими в существен· ·  
ной мере определяется ночной источник ионизации . 

3начения Ne на верхней границе задаются соответствующим 
потокок заря:аенных частиц �электроннык потокоы) . Величина этого 
потока тек больше , чек больше в нем относительное содержание 
тяжелых ионов. С другой стороны, увепчение электронной темпера­
туры на верхней гран�ц(f ,увеличивает здесь электронное давление , 
которое уыеньшает величину ионного (электронного) потока. Нео6-
ходико также принять во вникание , что временные градиенты Ne .Те 
обеспечивают соответствующие временные градиенты потока дРе / дt. , 
которые являются своеобразнw дополнительным источником поддер­
жания ночной ионизации (311 • 

Все вышесказанное позволяет выбрать следу))IЦуJ) методику кор­
рекции полуэмпирической модеJIИ : 

I )  просчитывается достаточно представительный массив конт­
рольных дат с использованием разных модехеl нейтрапьной атмос -
феры. Выбирается та модель, которая наиболее корректно описыва-
ет  суточн:iе вариации hтГ2 и дневные вариации fo F; 
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2 )  путем корректировки граничных а:начений Те , относи-
тельного ионного состава и Ne добивае�ся удовлетворительного 
совпадения ночных модельных вариаций fo F; с эксперименталь­
ными ; 

3 )  проверяем построенную таким образом модель по дополни­
тельному массиву контрольных дат .  
В качестве подлежащих коррекции управляющих параметров выбира­
ются : модели нейтральной атмосферы ; суточные вариации Ne на 
I OOO км ; суточные вариации ионного состава на верхней границе ; 
суточные вариации температуры на верхней границе ; поток УФ-излу­
чения Солнца. 

Модельные и.спытания.  В зависимости от выбора модели нейт -
ральной атмосферы получаем различные варианты полуэмпирических 
моделей , для которых введем соответствующие обозначения : К -мо­
дель и М-модель - полуэмпири�ские модели, использующие соответ­
ственно модели нейтральной атмосферы [28] и [32 ,33] • 

Серия пробных расчетов показала , что в качестве первого 
приближения можно для всех вариантов полуэмпирической модеlПИ 
взять одни и те же граничные условия : 

I .  Относительное содерsание ионов 0+ и Н+ на верхней 
границе определяется соотношением 

cн+ J = Ji.  [f-jJ с о+т 
'11'ч [О] 

(13 ) 

- - - - - - -
- -,,,.,,,,. .... ...... ..... ,,,,,,. ,,.. ...... .... 

О 4 8 12 16 20 ·t vac 
Рис. I.  ЗначеНШI электронной ко�щентра­ции на высоте IOOO км д.ля :  
- · - низкого , - - - среднего , -­
высокого уровней солнечной активности 
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Такое соотношение автокв.­
тическ• уч11тывает заихсхмо�т:ь 
относительного со,цер:кания ио­
нов от солнечной ахтивности и 
сезона через модель нейтраль -
ной атмосферы • неплохо согла­
суется с экспериментальнwи 
,цаннымх , суммированнWО1 в [341 . 

2 .  Выбраны три типа су­
точного хода Ne на уровне 
1000 км , соответствующие усре­
,цненнw суточвw вар.нациям Ne 
:в летнхй .сезон) [35] ,цля трех 
периодо� солнечной активности 
(низкая, сре;цияя , высокая) (см. 
рис .! ) .  На ланном этапе иссле-



дованин полуэмлиричес­
кой модели мы посчитали 
нецеле соооразным произ­
водить дифференциацию 
значений Ne на уровне 
1 000 км в зависимости 
от времени года, потока 
УФ-иыrуче1;ия и индекса 
геомагнитной активности. 

) .  В качестве вер­
хнего граdичного усло­
вия для уравнения теп­
лопроводности выбрана 
суточная вариация Те на 
уровне 1000 км. Путем 
обра6отки эксперимента­
льных данных некогерен-· 
тного рас сеяния на ста-­
нции Милс rоун-Хилл были 
построены суточные ва­
риации Те для трех пе­
риодо:в со1шечной актив­
ности и трех сезонов 
( см . ри о . 2 ) . 

8аметим, ч•.rо сред­
ние значения Ne (1000) 
и Те (IOOO) брались то­
лько длп дневного вре-
мени сугон , а в почной 

Те 0!r 
JOOO 

2000 

4000 

JOOO 

2000 

о 4 8 f2 fб 

' ""'  
\ 
\ 
\ 
\ 

.._ _  

' .._ _  

20 t час 
Рис . 2 . Значенш:r Т8 на высоте 1000 км 
ДJIЯ а) - IШэкого , 6) - среднего ,в) -

высокого уровней солнечной активнос­

ти : -- равно'денствие , ..;. - - лето , 
- · - · - зима 

период \заход - ночь - восход) sн6ирашиь минимально возможные 
для данных гелиогеофизических условий значения Те и максималь­
но возможные значения N e  , тем саыым , фактически , в качестве 
верхних граничных условий в ночной период рассматривались экст­
ремальные значения плазменных потоков. 

4 .  Неоднократно отмечалось, '!�:о .в дне.вной период суток 
верхние граничные условия слабо влияют на параметры h111 F2 и Jo Гz , 
поэтому дневную коррекцию f0F2 можно осуществить только 1•эме­
нением потока tt'"" УФ-излучения на верхней границе . 
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Выбраиw cJie�e значения потоков : дJlЯ периода низкоl с о­
лнечной акт11виости - I ,  2 qJ 00 для К-модели ; О ,  75 <Р"" для 11- мо­
ден ; ;11.жя пер•ожо• средней и высокой активности - 0 , 75 для 
К • М мо;11.ежеl . 

· 
Sдесъ с+>..., - значения потоков УФ-излучения ив [ 9] . Хоро­

•о 11з:вес2яо, что за последнее десятилетие величина ер_ подвер­
гажас� нео;J1.Нократяому пересмотру, изменяясь на фактор, прев1�111а­
-.КI ;цвойку. Поэтоuу, uosнo считать , что точность эксперимента­
льного опре�елеliия Cf>oo и теоретическая экстрацохяция этих зиа­
чеииl на друг11е уровн• солнечной ахтивност• �е превы•ает 20-25%, 
и коррекцкя потока УФ-излучения в этих прежелах •полне оправда­
ва. БoJiee того, uохно считать, что эта коррекция затрагивает 
тожъко участок спектра 150-800 А, наиболее существевныl для об­
ласти F; и не оказывает влияния на ионизацию н11zeiesa•иx onoe1, о 
жля которых существенен диапазон УФ-излучения 800-1026 А .  

Результаты расчетов суточных вариаций пapaueтpo'll hmF2 ,foF;, 
11 Те (300) для� I5-тИ контрольных дат и сравнение с соответст­
в111.-uв экспериuентальныuи данными при отuеченноЦ выше коррек­
ции верхних граничных условий и потока УФ-излучения представле­
ны в табл. I ,  в которой приняты следующие обозначения. 

Сутки разбиваются на периоды : день (дн � 7-18 ч) , вахо;11. 
( эх � I &-2I ч ) , ночь (нч � 21-4 ч) и :восход (вх � 4-7 ч ) . Вве­
дем обозначения особенностей суточного хода некоторого ионосфе­
рного параметра Х : · Ф3 - фазовая задерzка , ФО - фазовое опере­
zение , НМ - и НЭ - соответственно модельный и экспериментальный 
"нЬiрон" значения Х , ВЫ -. и ВЭ - 11всплеск11 значения Х , АСХ -
аномальнЬiй суточный ход экспериментального значения Х • taao­
вwe характеристики опредежяются относительно суточного хоха по­
тока УФ - излучения. 

В таблице приведены uaкcиua.JIЬHЬie о•ибк• расчетов значения 
параuетро:в Х для контрольной даты в соответствующий период 
суток дхя ка:кдого варианта полуэмпирической uoдeJIJI. В каzдой 
графе верхняя строка относится к ;цневному периоду , вторая - к 
ночному , который детаJ111зируется 'Jl . третьеl строке , еслв лХ превЬI­
шает 30� •. В посхе;J1.Нем сжучае ( т . е. когда лХ > 30%) AJIЯ соот­
ветствУJDl'его периода суток пр11воАJ:ТСЯ зgачения среднек•адратвч­
иоl о"бк• б , ecJ111 оиа менъше 30%. EcJix в соот:ветствуJ18,Кй се­
sои • периож со;пнечной активиост• мохе.пъ можно улуЧ111J1ть откааом 
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Табпца I 

Дата дfо , % д h m . %  дТе . %  
к м к м к м 

1 2 3 4 .; 6 7 
7 . 5 . 65 -2 9 7 2 17 -!? 

-25 -1 5  1 2  10 -9 -23 

14.4.65 -t3 2 10 10 17 -16 
-34 фз -26 18 13 -15 -23 

:вх, 26 

18.8 .65 IO IO 14 10 20 - 9 
43 65 27 2I -28 -30 

нч ,<30 вч,<30 

!3 . I . 65 13 п ? -t3 34 25 
30 

-18 -18 12 12 -31 вз -37вэ 
вч,< 30 нч,<30 

23 .4.69 29 30 -18 -13 -26 -30 
-38 -45 I?  17 - 9 45 :llli 
!CI !CI ВЧ 

23 . 9 . 69 6 28 -13 -II -II -3 0 
-31 '8 -28 " 1 7  17 10 70фо 

ах, 21 п,19 

9 . 7 . 69 37 �о -10 -10 "-12 - 8 
(. 30 < 30 

-36 Hll ... 35 Hli 13 I4 -25 -25 
11 . ч ,!4 ич ,12 

15. 8 . 67 12 23 13 . 20 -17 -25 
+ 25 +12 15 23 -29 -29 

5 . 2.69 п 9 +10 6 -18 + ? 
-22,:ах ... 14 24 +10 +30 -30 

13 . 2 . 68 20 II 8 + 6 -20 + 7 
17 50:111 36:111 . 17 140в11 40в11 

ич,30 вч, 20 НЧ п:,23 
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Окоr.ча.низ таолнцы I 
-. � � --т __ __ ') _ _ _  ( :::= �-· 

23 . 3 . 70 16  1 ·._4 -5 3 ·27 -27 
50 НЗ 50 НЗ 26 IS 6 

1 
6 

вх , 23 вх , д  

14 .4 . 70 7 I2 -7 -t-6 40 1 50 
АСХ АСХ 

-:J_ -� 25 26 100 IOO 
ArX АСХ 

5 . 6 .1') 9  -8 ... s 1 - 26 1 -20 1 8 
1 3 

20 -t-IU 11 I8 rIS -t-15 -
1 8. 5 . 70 17  J q. -3 с -33 -20 

! ЗL 
-14 -25 13 I 9  -35 ф<J I 7  

вх, 30 

I 7 . 2 . 70 8 IO IO 10 -23 -23 
-28 -3lфэ 23 -6 -I? -17 

Fx,17 

от принятых экстре14альных верхних граничных услови й ,  то величи­
не 6 приг.исывается значение ( < 30 %) • 

Как. уже отмечалос ь ,  д€' тальнан оценка точности той или иной 
модели возможна hИШЪ на основе сравнения модельных расчетов с 
достаточно представительнщ� массивом экспериментальных даннwс. 

Это , в ча стности , необходимо и для разделения массива оши­
бок на систематические и случайные ,  и дJ1Я определения критерия 
АСХ. При этом в любом случае многопараметрические системы типа 
рассматриваемой будут давать с большой степенью вероятности 
большие выбросы и эффекты АСХ, и единственно приемле11Ь111 критери­
ем точн ости модели буде т величина о - среднеквадратичная по­
грешность за соотв�тствующий период суток . 

РассыатриваеМЬiй нами массив контрольных дат малопредстави­
телен и оценка точности модели на его основе носит предваритель­
ный характер. По этой же причине мы не стали улучшать коррекцию 
верхних граничных условий даже в том случае , когда э то очевидно. 

Проанализируем представленные в табл. I  данные более подроб­
н о .  С равнение расчетов по К и М моделям с результатами УК моде-
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ЛУ. для периода низкой солнечной активности показывает ,  что эк­
стремальные верхние граничные условия для этого периода являют­
ся излишне жесткими . Так , для летнего сезона (18. 8 . 65 )  можно 
существенно поднять значения Те (1000) в период заход-восход, 
что сильно уменьшит критические частоты слоя и поднимет значе­
ния Те (300 )  в этот период. Для зимнего сезона (13 . I .  65) нуж­
н о  несколько увеличить относительное содержание о+ на верхней 
границе с одновременным увеличением Те (1000) ночью - эта кор­
рекция уменьшит дневные значения Те (300 ) и увеличит ночные , 
практически не изменив их значений jo F2 

В период средней солнечной активности поток УФ - излучения 
на верхней границе явно эавыmен .  Его уменьшение на 10-15% суще­
ственно уменьшит различие между модельными и экспериuентальншm 
дневными энаЧенияыи параметров Jot:;. и Те (300) . 

Среди 15-ти контрольных дат мы имеем две с явно аномальным 
суточным ходом параметров fo F; ( 23 . 4 . 69 )  и Те (300 ) ( 14.4.70 ) ,  
что следует и э  сравнения этих данных с их средними эксперимен­
тальнЬIМи значениями за соответствующие периоды. Лишь в одном ва­
рианте (К-модель, 13 . 2 .68) модельные ночные значения Те (300 ) 
аномально завыmены. Причину этого модельного эффекта еще необ­
ходимо установи,ть. 

Таким образом, как показывают предварительные оценки, К -
и/ила 11 - модели описывают суточные вариации параметров F2 слоя 
ионосферы с точностью "' 20-30%. 

Анализ проведенных модеLьных испытаний позволяет сделать 
ря.ц замечаний , относящихся к рассматриваемым вариантам полуэм­
дирической модели. Наиболее существенные различия uеиду резуль­
татами модельных расчетов и экспериментальными данными обуслов­
лены недостатками стандартных моделей нейтральной атмосферы и 
не могут быть устранены коррекцией верхних граничных условий и 
изменением потока 'Р.,., : 

I .  М одели в дневное время суток дают систематически зани­
женные значения Те ( за исключением периода пониженной солнеч­
н ой активности ) .  В сочетании со значением потока "' 75 'f'= это 
означает, что соответству1ОЩИе модели нейтральной атмосферы дают 
в этот период суток завЬ11Пенные на 20-25% значения [OJ 

2 .  В ночные и восходно-заходные часы модели приводят к си-
стематически завыmеннw значениям параметра hm r2 , причем, 
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в полном соответствии с оценками п. 5 ,  ВГУ слабо влияет на пове­
дение hмF; в ночной период ; значение hmF2. в этот период пол­
ностю определяется особенностями модели нейтральной атмосферы, 
что, вероятнее всего, связано с завышенным меридиональным гради­
еВтом давления и/или с излишне резким временньш спадоы [О1 в за­
ходный период. 

Сис'l·еыатический r..арактер ошибок , привносимый в полуэыпири­
ческую модель моделями нейтральной атмосферы , позволяет сделать 
вывод, что в настоящее время ни одна из них не может быть приз­
нана удовлетворительной . 

Помимо систематических погрешностей полуэмпирической моде­
ли , которые принципиально устранимы, обнарухиваются случайные 
выбросы, аномалrные суточные вариации и фазовые сдвиги в прост­
ранственно-временном поведении того или иного ионосферного па­
раметра , что свидетельствует о влиянии факторов , не учтенных 
нейтральной моделью. К таковым мохно отнести , например , возму -
щение нижних граничных: условий и/или 27-дневные вариации плот­
ности . 

Недостатки моделей нейтрал:ьной атмосферы не могут быть 
скомпенсированы в ионосферных моделях фllа•ческоl коррекцией. 
Поэтому точность рассматриваемых •oдenel мохет быть улУчшена 
только с увеличением количества и качества информации об управ­
ляющих параметрах и уточнением моделей нейтральной атмосферы. В 
настоящее время является оправданным, а в ряде случаев и более 
эффективным, построение ионосферных: моделей, испольэущих фор­
мальную коррекцию. В качестве примера формальной коррекции при­
ведем подуэмпирическую моде;пь Пошшова и др. [36] , в которой 
теоретический nрофилъ Ne(z) корректируется с помощы'> эксперимен­
тальных даннJilХ дJlЯ Jo Г2 и приведенной высоты h р F; • Цля то­
го, чтобы исправить в соответствии с этими данными �еоретичес­
кий профиль Ne , независимо варьируются эна�ения ветра и Дру­
гие параметры модели. При таких вариациях трудно 1стано:виь 
причины исходного рассогласования модели и наметить пути ее це­
ленаправленного у;пучшения. Тцк , нацр1мер, при выбранной М Jдели 
нейтральной атмосферы нельзя произвольным образом иэменя':'ь ка­
кие-либо ее характеристики без согласованного изменения других. 

Другим примером формальной корре�ции слухит модель Михай­
лова и др. [37-39] � Как ранее отмечалось, пространствеино-вре-
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менные вариации ионизации описываются уравнением вида 

дNе _ д ( дNе } дt. - дl D дZ + p Ne +Q-LNe � IL�) 
В модели из потока пJiазмн выделяется слагаемое - w(дNe /дz) 
которое фигурирует также в верхнем граничном условии 

дNe /дz + ( A - w/D) Ne \60, >'P/D , 
где � - поток на верхней границе , 

А= 1/Н + �/Т - �� ,  T=Te +Ti . 

1.I5 ) 

Коррекции подвергается величина \N • До коррекции эта ве­

личина имеет ясный фИзический смысл - это скорость вертикально­
го дрейфа плазмы ,обусловленного в основном термосфврньп.ш ветра­

ми , т . е .  выбранной моделью нейтральной атмосферы . При включении 
процедуры коррекции величина w теряет свой смысл, хотя бы по­

тому , что её реальные вариации , связанные с изменением' нейтра -
льной атмосферы, автоматически приводят к изменению других па­
раметров ( "D , L , р и т. д. J ,  что в данноы случае исключается . 

В работе (37] утверждается : "в том случае , когда подбором 

vv обеспечиваем истинное значение hm P2 , ыы получаем и наб­

людаеыое значение nm F2. , что говорит о правильности выбранной 

системы процессов и входных параметров" . Но зто говорит лишь о 

том ,  что с помощью функции "-' (z) { подчеркяем - не константы , а 
иw:енно функции ) можно подобрать два параw:е тра hm Fг. и n ""  F2. 
Действительно, ниже , скажем,550 км w(1.)  ЫОЮIО подобрать так , 
чтобы получить необходимое значение hm F2. , а выше так , чтобы 

получить необходимый поток плазмы, и следовательно, nm F2. • 3а­
те� э�у функцию ыожно плавно сшить на уровне 550 км и получает­

ся искомая скорректированная функция w(z)  • 
Нетрудно объяснить и другие результаты рассl(атриваемоlt мо­

дели. Так, ииже 600 км, как правило , происходит смена знака 

пмзкенноrо потока , т . е . \ D��e \ = l pNe l  . Поэтому моuо, 

не совер88.я большой 011Ибки, всю :вариацию потока при коррекции 
отнести к 111/ • При этом экспериментальные и теоретические зна­
чения w доDИН быть близки друг другу, что и обнаружено в (37] 
Однако,  ecmr вcil вар•аци11 потока приписать величине w на боль ­

•П :высотах, rде \ D ��е 1 » w Ne 1.800-900 км) , то :эквива­
лентные sвачепя •еридиональноrо ветра становятся нереаJrьио бo­
JIЪUJIJI ( � 10Sсм/с ) ,  что JIИllВИй раз подчеркивает ус.повиост:ь по-
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нятия w как вертикального дрейфа при коррекции. В [ 3 7] отмеча­
ется слабая зависимость результатов от значения потока плазмы 
cr на верхней границе. Это утверждение нельзя признать верным, 

посколысу в процессе коррекции значение потока на верХJ!ей гра­
нице изменяется и становится равен не � , а CfJ+\J Ne . При 

w ,..., 30 м/с и Ne � 1 . 5 · IО5с1.г3 величина \,J Ne � 4. 5 108см2/с . 
ясно , что в данном случае изменение Cj) от О до 2 · IО8см2/с из -
меняет результат на 50-60%, что и отмечается в работе [ 3 7J . Это 
лишний раз подчеркивает, что коррекция \,./ в �ерхних граничных 
условиях эквивалентна изменению не ветра , а плазменного потока. 

Величину \,./ (�) можно рассматривать как полученную с п�мощью 
некоторой фиктивной систе14Ьl нейтральных ветров 

w = Ux sin i cos I .  (I6)  

Более того, кожно найти такую нейтральную модель, которая дает 
функции U.x (z) • близкие к (16)  [39] . Однако, эта процедура 
ничего не проясняет в физической сущности проделанной коррекции. 

'Гаким образом, пЬстроенная величина w(z) несет информацию 
не только о корректировке параметров , зависящих от модели нейт­
ральной атмосферы , но и о вариациях верхних граничных условий .  
В общем случае разделить эту информацию п о  виду функции VJ(Z) 
не представляется возможнЬIИ, что и свидетельствует о формальном 
характере коррекции рассматриваемой модели. 

Заключение 
Построенная одномерная нестационарная полуэмпирическая мо­

дель средне-широтной F2 области ионосферы качественно верно 
описывает все основные особенности пространственно-временного 
поведения параметров этой области в магнитоспокойных условиях. 
В количественном отношении путем коррекции верхних граничных 
условий и значения потока УФ-излучения на верхней границе можно,  
используя модели нейтральной атмосферы , типа модели К оккартса и 
М 5  I S , подучить описание рассматриваемой области с погр1::шнос­
тью 20-30%. 

Уменьшить погрешность модели можно путем тщательного 
проведения �оррекции верхних граничных условий и построения гло­
бальных карт параметров Те и Ne на верхней границе в зави­
симости от уровня солнечной активности , сезона и времени суток . 
Прежде чем переходить к такой коррекции необходимо изучить в 
рамках полуэмпирической модели влияние ряда факторов : вертикаль-
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ной скорости нейтрального ветра , электрического поля и адвекции , 

что эквивалентно построению трехмерной полуэмпирической модели . 

Можно и нужно,  конечно, развивать и более сложные адекват­

ные модели верхней ионосферы, использующие теоретические модели 

нейтральной атмосlеры или , например, интегрирование вдоль сило­

вьtх: линий магнитного поля. Однако ,  возможности полуэмпирич.еских 

моделей не исчерпаны , и до тех пор , пока не будет доказана их 
принципиальная непригодность для описания состояния рассматри­
ваемой системы с заданной (шш возможной к настоящему времени) 
точностью, неоправ.цан отказ от основного достоинства этих моде­
лей - их простоты. 
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В . Т . Гуляев , Л . В.Жалковская 

РАСЧЕТ ТРЕХМЕРНОЙ СИСТЕМЫ ТЕРМОСФЕРНЬ/Х ВЕТРОВ 

Введение . Термосфера как область верхней атмосферы харак -
териэуется сложной взаимообусловленностью происходящих в ней 
процессов , сильно выраженными пространственно-временными вариа­
циями ее параметров. В последние годы приложено много усилий 
для построения моделей верхней атмосферы. Собрано большое коли­
чество экспериментальных данных ,  на основе которых построены фе­
н оменологические глобальные модели нейтральной атмосферы [ I-3] и 
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распр�деления Э·лектронной концентрации [ 4 , 5 ] . Появилось неско­

лько подходов в разработке численных моделей динамики нейтраль­
ной термосферы [6-8] , намечены пути к созданию самосогласоБан -
ных по нейтральным и ионизированным компонентам моделей верхней 
ионосферы l91 . В частности , показано, что построение адекватных 

численных моделей термосферы требуэт глобального учета ее ди­
намики. 

Важным аспектом при решении этой проблемы является созда -

ние глобальной модели термосферных ветров. До сих пор , несмотря 

на значительное число работ, посвященных расчету ветровых сис­

тем,  нет достаточно обоснованного метода их расчета . Как прави­
ло, используются те или иные упрощения ,  основанные на априорных 

оценках различных членов в уравнениях движения, которые не все­

гда правомерны. 
В данной работе на основе результатов численных расчетов 1 

анализируется полная система _ уравнений, необходимая для расчета 
ветровых полей , обосновывается ее упрощение , приводится метод 
решения. При расчетах использована модель нейтральной атмосферы 

[21 , распределение электронной концентрации задавалось моделью 

[ 4] . 
Исходная система уравнений. При заданной модели нейтраль -

ной атмосферы во вращающейся системе координат исходная система 

имеет вид "\; 'Ур lt + (Vvr)V = - y+g-2 (QV ] +fмi +Fв  < r >  
Эдесь fм; , fв - соответственно cиJIЬI магнитоионного торможе­
ния и вязкости : 

Fв= �v2V+ (� + �/3 ) v divV ,  fм; = t  :; v;n (V; -V) , 
где ? , � - кинематические коэффи

_
циенты вязкости , р; 

плотность и вектор С'корости ионов 1 -го сорта , Viti -
упругих соударений ионов с нейтральными частицами . 

В квазистатическом приближении 
дР дr = -pg 

(2 )  

частота 

(3 )  

и система ( I )  определяет горизонтальные составляющие скорости .  
В этом случае вертикальная составлящая скорости находиl'ся из 
уравнения непрерывности �: + di'V yiJ = О. (4)  
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v'f э2 Р + -- ---
rsinG д t> 8 lf  

Мы приняли 1 = tz ; R = 2: R i ; R i 
где LJi - гирочастота , S = I Ri J-.i  

( 7 ) 

Л V i n  1 . 1  / = - 1 +J.}· . ' IA- j = Vjn w; 
,Р I - 1

wагнитное накло -
нение ; VЕв , VE 'f - проекции скорости электромагнитного дрей-
фа . При записи уравнения ( 7 )  использовали соотношение (3 ) .  

При совwещении геофизического и ыагнитного полюсов ( t g  I = 
2 ci.g G ) и в магнитоспокойных: условиях ветровые поля являются 
стационарныwи в систеwе Солнц�-Эемля , что позволяет совыестить 
в уравнениях wестное вреwя и долготу : 

a/a 'f = э/о аt (8 )  

Систеwу уравнений ( 5 )  - (7)  необходиwо дополнить начальныwи и 
граничными условияwи. Ищется решение,  периодическое по времени . 

На нижней границе \ Высота 120 кw) в уравнениях ( 5 , 6) пренебре -
гается членами с wолекулярной вязкостью. На верхней границе 
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{высота 600 км) верхние граничные условия (ВГУJ для горизонта -
ЛЬНЫХ скоростей эадаютсЯ · В виде дV /fJ'r' =0 , ЧТО следует ИЗ уело -
вия ограниченности скоростей при r -- =  . Для вертикальной ско­
рости граничное условие ставится наверху и задается соотношени-
ем СЭР Р ()V, 8V, gp Vr =-· <- - (clg BVe "  _e + �t.f-) дt r ае s inGдlf 

Ve д Р  Vt.f Э Р + -- + -- -
r CJG r.sin G a 'r  

которое следует и з  (7 ) , ВГУ для V0 , \/� и ограниченности Vr с 

ростом высоты. 
На полюсах и в их окрестности скорости дол:.аны быть непре -

рывны и однозначны. В принципе , этих услов.llЙ достаточно для ре­
шения поставленной задачи. Однако при ее численной реализации , 

когда решение ищется в классе сеточных функций , возникают неко­
торые трудности при конечно-разностной аппроксимации уравнений 
в окрестности полюсов. Это связано с тем, что значения компо­

нент вектора скорости в соседних уз.пах сеточной области опреде­
ляются в разных локальных базисах и ,  вследствие этого , ошибки, 

связанные с недостаточно полной компенсацией сингулярных членов 

в урав.
нениях, могут быть большими . Мы испольэуеw. следующую про­

цедуру нахождения решения в о�рестности полюсов (подробнее cw.. 

в [IO] ) • 
. Приполюсная область. В окрестности полюса вектор скорости 

в декартовых координатах, неподвижных относительно системы Сол­

нце-Земля . u:ожно разложить н� составляющие : вертикальную Vz и 
горизонтальную Vг , вектор Vr постоянен . Все поля разлагают­

ся в ряд по сферическим гармоникам . Во вращающейся системе коор­

динат имеем составлящие V-x = Re (Щ , Vy -=- Im (U) , U= Vгexp[i(l.f-ljo )J. 
В сферической системе координат компоненты вектора скорости для 

определенности на северном полюсе с точностью до в·.�:орой гармо -

яики имеют вид : 

V0 = 1ЭV0 + Vj1 cos l.f +Vi2. s inl.f + G (V21 Cos 2 lf  + V22 S i h2lf') , 

v<f =GUo +V12 cos Ч'-V11 Sin Ч' <-G (Vl2 соs 2 Ч'  - v2.i Sin 2 Ч' )  ' (IO)  

Vt>.= W'0 +G (wн cos lf +w12sin \f ) <-G2(w21 СО5 21.f '° Wz.2 S in  2 Ч1) , 
при г�рмониках удержаны первые значащие члены. Таким образом ,  

на самом полюсе в горизонтальных составляющих скорости отлич­

на от нуля перв�я гармоника, в вертикальной - нулевая. 
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Подставляя разложения (10) в систе1tу ( 5-7) ,  приравнивая ко­
эффициенты при соответствующих гармониках и совершая в получен­
ных соотношениях предельный переход, для .векторов U � V0 , U0 , 

Vн ' Va • v2.! ' v2.2 } и w ( 'Wo • ""i• ' w i2. ' W21 • Wzi} 
получаем за1tКнутую систему нелинейных уравнений .вида : 

л d2U "' dU Dл ... u. -r 0 ( П )  А �+ В - - + = dr2 dr ' 
d л ._  d л - d, -g dr C w- ( dr E )U/r- dr Ft> =O .  (12)  

Отличные от нуля элементы матриц: Ан = . .  , = д60 = 12  0 , 
А13 =А2.1.1 =А53 =Абч = rz11 /2 , А1ч =!Аб3 =-Аг.3 =-Аsч "' tz12 /2 ;  
В11 = . . .  = В&ь =2120 /r -\.../o ,  513 = В�ч = Вsз = Вбч = 'r(,н /r - v...;11 /2 ,  
В14=Вь3 =-В23 =-Вsч = tz 12 /r - 'W1z /2 ; D11 =D22 =Dss =D66=Ro+(Yo+"'fo)/,.., 
D33=D11- (Vo-V21)/2 r, Dчч =D11 - (Vo+Vz.1)/21", D21 =-д2 =2Q +Ио/",  
Dч3 =-D3ц = (D21 + V2.2 /r)/2 , D1z =Dz" =Dsз =D&ч = (R11 -1-\.../н/r )/2 ; 
D1ч =Dы =-Dz3 =-Dsч = (R12+w12 /t> )/2 , D15 =Ds1 = Vг.1 /r-, 
D16 =D51 = �2/� , D31 "'Dч2 =D.н- = Dч& = Vu l2 r , 
D36 =Dч1 " _  D32 = -Dцs -;;V12 /2r; С11 = . . . =Css = роо , С21 =р11 , С31 =}>12 , 
С". = Р21 . Cs1 = .Р22 , Счz. = Cs3 =Р11 /2 , Cs2 =- Сч� =Р12 /2 ; Е11 =2рао 1 
Е13 = Ег.,- = Е36 =- Е32 = Р11 , Е1ц = Ег.2 =Ег.s = - Еи = P1z. , Ez1 =3р11 , Е_,1 =3 Р12., 
Еzч = Е.33 = Ei,z =2 Pzz , Еч1 = 4Р21 , Ея = 11 р2.2. , fг.3 = 2 (poi+P21 ) , 
Е�� =2  (poi -pz1 ) , Е��- = Es6 = 2ро1 . 

Нулевая гарм0ника плотности и да.влеяия представлена в виде 
2. Го = Гоо +8 r;;f , 

F,- ( � ЭР \ &v. 2 ( d w11 dw4z.) 
Г- rpe (JfJ /o + 2 Е + 3r �if dr +-�IZ � ' 

( 1 аР) Ri2 2 ( d w12 d'W11) 
F;= - r'f82. З\f o- 2VE+ 3t' tz1f dr - tz12� ' 

F> -(-1- ар } + R  Vi + � �о dW'1f ' 3 rp ()G �1 0 е- 3 r dr 
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F, - - (-1 8Р\ +j_ fz d1,...112 
ч- rpG ЭЧ17�1 Jr 0 d r  ' 

F> -(-1- ар, дн.v. L ( ч  d\../21+ - d""'н _ d'w'.z) 
S - rpf) ()(3 )21+ 2 Е + }r t'zo dt"' 'lil dr �ll dr 1 

F: { � дР ) R12 \,( 2 (ч d\.J'ц dWjz d'W11} 
6= 

- rр1Э2. дLf 2: 2 Е + 3r �0 d r + �н dr -�12 clr ' 

�= t O, Q p12 , - Q р н , 2 Q p22 . -2 52 P21} 
Важно отметить, что в уравнениях ( II )  отсутствуют qлены с "го -
ризонтальной" вязкостью, поскольку при разложении горизонталь -
ных компонент вектора скорости с точностью до 8 эти члеиы 
взаимно компенсируются. 

Уравнения (II ) ,  (12 )  решаются последовательно ; для учета 
нелинейных членов и согласования решений по V и \;i исполь -
эуются итерации. Результаты проведенных расчетов близки к поJrу­

ченным в [10) . Эдесь отметим следующее : влияние членов с w в 
векторе сил f = i F; , . . .  , Гь] на значения скорости не превЬ111ает 
I%, влияние нелинейных членов мало , не больше 5%. Рассчитанные 
скорости являются граничнЮ1и условиями для уравнений ( 5 , 6 )  на 
полюсах. 

Метод рещения, предварительные результаты. Наиболее аффек­

тивным методом решения многомерных уравнений является метод ра­
с•епления [II) . В этом случае , учитывая соотношение (8) , урав -
нения \ 5 , 6 )  можно переписать 

1' ail 1' э2Сl " a2l1 " au " - - (I3 > А Эt = Bt-'"' CJr2 + B'f'f ()t2 +С 2 a;::- -Di- Ll + F ,  
А э й  " ENl " э2й " ай л - <r4 > 
А Jt::; Bee аG2 + [\Ч' дGЭt+ Се дG -De U  

Эдесь Ci. = (Ve , Vl.f ) , 
. 

D"= \�1 -�) ,  De = r2;in2G ( ?53 �) , d i = Sih2IR +V"/r , 
d2= R +V"/r , d = .Q cos G (2 + Vl.f /Q r sin G) -s in I·S . 

·значения остальных коэффицис::нтов определяются непосредственным 
сравнением с коэффициентами уравнений ( 5 , 6 ) . Таким образом, ре­
ше!iИе системы трехмерных уравнений сводится к последовательному 
решению систем двумерных уравнений. 

Одно из наиболее распространенных упрощений связано с уче-
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a'u 
том в силах вязкости лишь члена � (Эr' • Аргументом в пользу 

такого упрощения является малость вертикальных масштабов по 
сравнению с гориэонтальнW1И. Результаты пункта 3 подтверждают 
правомерность tакого упрощения в области высоких 1U1рот , когда 
масштабный анализ особенно затруднен , и позволяют предполоаить, 
что влияние членов с "горизонтальной" вязкостью мало во всей 
области 11Ирот. Для оценки BJIJIЯJIИЯ раэлКчных �левов в уравнениях 
\13-14) ва решение вне приполюсных областей, берем в качестве 
граничных условий для системы (14J решение системы \10) на ши­
ротах .._, ±75-80°. 

Производные в уравнениях (13 ,14) аппроксимируются центра -
ЛЬНЫIUI раЗНОСТЯllИ 1 И СИСТема решается МеТОДО� ПОЛНОЙ редукции 
(Il] • Результаты расчетов показали , что основное влияние на ре­
шение в области средних широт оказывают нелинейные члены. Вклад 
членов с "горизонтальной" вязкостью увеличивается с ростом вы­
соты и составляет несколько процентов в значениях: скоростей на 
верхней границе , что позволяет в даиьнейших расчетах Этими чле­
нами в уравнениях (I3 ,I4) пренебречь. 

Таким образом, ветровые поля на термосфервых: высотах с бо­
льшой точностью описываются системой уравнений :  ...... .... - 2.-аи au аи а и ,... - -а at. +Vr a;:-+V0 rдG = tz ar2 - DU + F , 

где a=1+Vir /.Qrsin 8 ,  d= Q cos 8 (1 +a)-si n I·S , л (s
i
n2IR 

аР аР D= 
Fe :: - рrав + RVEe � F'f =�pr sin е сЭЧ1 + R VE'f , d 

и уравнением непрерыввос'fЙ. 

(IS ) 

-d) 
R , 

Для решения ураввевмй (IS ) восnоиьзуемся методом pac•eII.le-
иия µо фllзическим факторам: .... ... 

"2
-

а a u + v  аи = tz ..o_Ц_-iHI тF at r ar Э r2 ' 
а Jil .v аи = 0  dt в r (}G . 

(16) 

(17 ) 

Граничные условия для уравве1111I (17 )  ставятся на поJШСах. В ка­
честве начального условия N!Я систе11W (16,17) берутся ну.левые 
значения скоростей в мec'flllll по�;цевь. На временном отрезке

. дt 
вначале решается уравнение (16) методом _катричноl прогонки по 
высоте ; полученные значения скоростей явJiяются начапьнЬОО1 усло­
ВИЯJUI для уравнения (I7 ) ,  которое решается методом хар81Стерис -
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тик . После этого ·по уравнению (7)  рассчитывается вертикальная 
скорость. Расчеты показаms , что при д t = 15 мин вкJIЮчение ите­
рационного цикла иэлиmие . Счет по времени продолzается до выхо­
да решения на периодический режим. 

Расчеты проведены для условий весеннего равноденствия и 
низкой солнечной активности с разными вариантами учета не.1IJ1ней­
ных членов в уравнениях движения. При обсуждении полученных ре­
зультатов можно ограничиться рассмотрением поля ветра только 
для северного полушария, так как картина ветров по V'f , V r-
сиыыетрична относительно экватора , по V0 - антисо11етрична. 
Сравнение полученных результатов для разных вариантов учета не­
линейных членов показало их сильное влияние, на аыnШlтуду и фазу 
ветров на средних и низких широтах. ВJ111яние этих ЧJiенов увеJП1чи­
вается с ростом кошироты и становится наи6оль111ИJ1 в ночной и вое-

12 18 24 6 f2l. t. 
1-4- fООм/с 

Рис. I.  Глобальная система ветров на высоте 300 RМ 

о 6 f2 18 24 l. t. 
Рис. 2. Вертика.лън8я схоростъ на высоте 300 RМ 
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ходно-заходный перио,цъi. Отмеченный характер влияния нелинейных 
членов полностью обусловлен пространственно-временными вариаци­
ями амплитуд скорости ветра : амплитуда Ve максимальна в ноч­
ное время и достигает значений � 250 м/с , значения зональной 
скорости максимальны в восходно-заходные часы ( 1 v� 1 � 200 м/с) . 

Нелинейные члены описывают адвективные процессы. Как пока­
зали оценки различных сосжавnяпцих этого процесса , вертикальный 
и зональный перенос в основном оказывает влияние на амплитуду 
скорости ветра. Меридиональный перенос определяет фазовые соот­
ношеаия между компонентаки ветра, что приводит к �чественному 
изменению систе11Ь1 ветров, рассчитанной 6ез его учета. Влияние 
вертикального переноса существенно на низких широтах. 

На рис.I , 2  приведены результа�ы расчета :ветровых полей по 
полвоl сисжеме уравнений (7 ,I6 ,I7) для северного полушария на 
высоте 300 км. Обращает на себя внимание наличие двух циркуля -
ционных ячеек : одна в послеполуночном секторе с направлением 
циркуляции против часовой стрелки .и восходящим потоком, вторая 
- в послеполуденном секторе с противоположньш направлением цир­
куляции И ВОСХОДJЩИМ ПОТОКОМ. 
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Р Е Ф Е Р А Т Ы  

УД]!. 550.388 

О ПАРАМЕТРАХ ИСКУССТВЕННЫХ ДИФР!КЦИОННЬIХ РЕШЕТСR 
В НИIНЕЙ ИОНОСФЕРЕ 

Н.И .Израйиева , А.А.Капельзои .- В кн. : Иссжедование нИJtней 1оно­
сферw , Но:восибкрск , 1982 , с.3-8 . 

Рас.смотрены условия образования в коносферной плазме под 
действием мо�ной радиоволны квазипериодических неоднородностей 
электронной концентрации. Показано ,  что образование устойчивых 
"ре•еток" возможно на высотах, где с одной стороны процессw теп­
лопроводностк протекают за время, не слишком малое по сравнен•ю 
с t 8") Г1 , а с другой - диффузионные процессы протекают доста­
точно быстро по сравнению с характерными временами различных: 
статистических движений в ионосфере. Просчитаны области сущест­
вования таких ре•етох в зависимости от частоты греющей волны. 

Ил . 2 ,  библ. 5 .  

УД]!. 550.388 

агРАIЕНИЕ РАДИСИМПУЛЬСА аг ИСКУССТВЕННОЙ 
ИОНОСФЕРНоl РЕШЕТКИ 

М .И .Аб;цулаева , К.Е.Фреlмаи. -В кн. :  Исследование нижней ионосфе­
ры , Новосибирск , 1982 , c . 9-I4 .  

Рассмотрено резокаисное рассеяние. слабого радиоимпульса 
на квазиперио.цическом �озм�ении плазмы, возникающем ниже обла­
сти отражения мо-.ной ражиоволнw .в ионосфере .  Uолучеяа система 
укороченных ура:анен111 жл.11 пцаlll!ей и отраженной вот�: :вкJI11ча ... ая 
случаl силъного отрааен11я. В частном случае слабого рассеяния 
поJiучево анахиrическое выражение для полЯ отраженного IМПJаьса. 

Б•бJI. 4. 

Удl< 550.388 
АНАJIИЭ УСЛОВИЙ РЕЭОНАНСНОИ НЕЛИНЕЙНОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

·ниSIСОЧАСТагных: РАДИОВОЛН в ИОНОСФЕРЕ 
H .l .t111palлe11a , А .А .Капелъзон , В.В.Плотв:ин . -В кн. : Иссле;цоми•е 
нижней ионосферы, Новосибирск , 1982 , с .14-24. 

Рассматриваются условия генерации низкочастотного ••:11че-
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н•я :в ионосфере при возхействии на неё •зJrученхем мо•нwх ра�о­
nере� тчиков. Показано .  �то эффект ионосфериоl rенераЦ11и не;1J1-
кеlнwх гармоя111t завис•т от того обстоятеж:ьст:ва. выпожненw х;111 
нет условия синхронизма :взаимодеlству-.llХ мо.-wх ра;1;ио:во.1И. дJIЯ 
реальных моделей ионосферы проведены ЧJ1с.11еинwе рас�етw харахте­
ристих возмущаJD,ИХ ра.J;иоволн, при которwх rенерацк• 11111кочасто­
тных сигналов осуществJШется наибожее эффехти:вио. Покааако .  что 
амцJIJ1туда этих си1·нало:в увелиЧ14:вается пропорциона.11Ы10 то••ке 
слоя. в котором выпоJIНJ1Dтся резонаиснwе усховия. 

Ил . 7 . библ. 7 

У.ЦК 550.388 

О В3АИМОДЕlсТ:ВИИ НОРIШIЬНЬIХ ВО!Н 
В АНИЭОТРООНОЙ ИОНОСФЕРНОЙ ШIAЭllE 

О.И.!ипаl . -В кн . : Иссле�ованхе н•zиеl 1оиосферw. Новосхбхрсх , 
1982 ,  с . 24-32. 

Приво;цится вывод системы ;цкфференцка.11:ьнwх ура:виен•й 118р:во­
го порЯАКа . описывающей взаимодеlст:вне нормальных мох пр• иах­
жонном падении плоской волны на одиомерно-нео)tlоро�ыl cxol 
ан•зотропноl плазмы. Проводится её пре�:варитеJIЪкwl аиа;111а :в 1с­
.11ов1п, когда пр1iблихев:11е геокетричесхоl оптИ1tи может бwт:ь ке­
спра:ведuвык. 

Библ. 8.  

У'Дl. 550.388 

ОТРАIЕНИЕ РЛДИОВО!Н ar ПОГ!��го IU.PAБOlllЧECKOГO 
СЛОЯ ПМЭW ПРИ НЛКЛОННСll ПАДЕНИИ 

В.К.Бергер .-В ки. : Исслехование н•хиеl •оносферw. Новос1бхрск , 
I982 . с . 3 2-43 . 

Рассматривается наклонное паден1е на пжоский с.11ой погло•а­
ющеl изотропной плазмы с парабопческой за:висхмост:ью э.11ектрон · 
ноl концентрации от gоорХ11иаты. перпен..ику.11ярноl границе разде­
ла. Пожучено точное ре•ение данной задачи в специах:ьных фув.кцв­
ях. иаlдены :выражения дJIЯ коэффицкеитов отражения 11 прохоаденкя. 
На основе точного решения рассмотрен частный с.11учаl с.11абого - по­
гпощения при частоте воJIНы. близкой к критической (для наклонно· 
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го падения) .  Приводятся графики, иллюстрирующие зависимость ко­
эффициентов отражения и прохождения от различных: ·параметров . 

Ил • 12,  6ибл.6 .  

УДК 550.3 88 

ОБ ОДНО м МЕТОДЕ ИЗМЕРЕНИЙ УГЛОВ ПРИХодА мноrснодовоrо 
ИОНОСФЕРНОГО СИГНАЛА 

В.В.Плоткин. -В кн. : Иссле;.1 JВание нижней ионосферы, Новосибирск, 
1982 , с . 43-52. 

Рассматривается ме�1:од определения углов прихода при много­
модовом механизме ионосферного ·распространения сигнала. Предло­
жены варианты обработки экспериментально измеренных параметров 
интерференционного поля при пространственно-разнесенном приеме 
с целью извлечения сведений об угловом спектре 1о1Ногомодового 
сигнала. Исследованы причины неустойчивости задачи восстановле­
ния углового спектра по данным измерений поля на ограниченной 
апертуре при наличии помех. Определены ограничения на точность 
восстановления углов прихода мод в этом случае. 

Ил .I , библ .6 .  

Удк 550.388 

ОПРЕдЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОТДЕЛЬНЫХ СКАЧКОВ 
ПРИ МНОГОМОДОВСll РАСПРОСТРАНЕНИИ РАДИОВОЛ/1 

П .Е .Котляр . -В кн. : Исследование нижней ионосферы , Новосибирск , 
1982 , с . 52-59. 

Предложен способ определения параметров скачков распрост -
ранения , по3воляющий получать информацию о длине скачков , эф -
фективной высоте отражения и о распределении электронной конце­
нтрации по высоте при ограниченной или отсутствующей информации 
о состоянии ионосферы в зонах отражения. Способ основан на ис­
пользовании теоремы Брайта-Тюва и - предположения о многомодовом 
характере распространения радиоволн. Рассчитаны относительные 
погрешности определения длин скачков для различных моделей рас� 
пространения. 

ИА . 8 , библ.4. 
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УДК 550.388.2  

СХ:: ОБЕННСХ::ТИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ЧАСТОТНОЙ 3АВИСИМСХ::ТИ 
ПОГЛСХЦЕНИЯ РАДИОВОЛН В НИIНЕЙ ИОНСХ::ФЕРЕ 1 

а.И .Гинзбург , И .И .Нестерова. -В кн . : Исследование нижней ионо -
--сферы , Новосибирск , 1982 , с .60-67. 

Проведен анализ частотной зависимости поглощения при отра­
жении радиоволн от ионосферы в диапазоне О , 2-5 ,О  МГц, получен­
ной как по экспериментальнЬ1J1 данным, так и рассчитанной при чи­
сленном решении полного волнового уравнения. Такой. метод расче­
та позволяет более обоснованно провести разделение полного по­
глощения радиоволн на отклоняющее и неотклоняющее поглощение ,  
что в свою очередь, делает возможной параметризацию пог�ощения. 

Ил . •  3 ,  библ.14. 

УДК 551 . 510.41 

ДИффУ3ИОННО-ФОТОХИМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ !.!АЛЫХ 
ССХ::ТАВЛЯЮЩИХ АТМСХ::ФЕРЬI НА ВЫСОТАХ НИIНЕЙ ИОНОСФ�РЬI 

А .М.Эадороzный. -В кн . : Исследование нижней ионосферы , Новоси -
бирск , 1982 , с .67-87. 

Описывается численная одномерная диqфузионно-фотохимичео -
кая модель мезосферы и нижней термосферы (50-150 км) , учитыва»­
щая ней�ральные , возбужденные и ионизованные составJIЯющие. Ос­
новное ввиыание уделя�тся возможности описания одномерными мо­
делями се�оннwс вариаций состава среднеmиротной атмосферы на 
расскатривае11ЫХ �ровнях. 

Ил . . • IO,  библ.40. 

Удк 551 . 510.41 

О BOЭMOIHCll ФCYrOXWIИЧEXЖCll ИСТОЧНИКЕ llАЛЫХ АЭСУrНЫХ 
СОСТАВЛЯЮЩИХ В СРЕДНЕИ АТМОСФЕРЕ 

А .М .Эадорожный � -В кн . : Исследование ниzнеl ионосферы, Ново -
.сибирск , 1982 ,  с .88-97. 

Исследуется роль горячих атомов Ог(�D) (с  в:ииетической 
энергией бол:ьше I ,23. эВ) :в качестве источника маJIЫХ азотин:х: со­
ста:вJIЯЩИХ в средней атмосфере . Рассматривается образование DгeD) 
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при фотодиссоциации молекуляркого кислорода и озона. Для расче­

тов используется численная диффузионно-фотохимическая модель 
:верхней стратосферы , мезосферы и ниsней термосферы. 

Ил . 3 , библ.26. 

Удк 550. 3 88 

НЕСТАЦИОНАРНАЯ ОДНСJlЕРНАЯ ПОЛУЭМ.ПИРИЧЕСКАЯ 
МОдЕЛЬ F ·-ОБЛАСТИ ИОН�ФЕРЫ 

Э . И . Гинзбург , в.т. Гуnяев.-В .кн . : Исследование ниsней ионосферы, 

Новосибирск , I982 , с . 97-120. 

Рассматривается нестационарная, полуэмпирическая одномер­
ная модель среднеширотной Р -области ионосферы при магнитоспо­

койнwс условиях. Параметры нейтральной атмосферы задаются стан­
дартной моделью. Электронная и ионная температуры, ветры , и�ниый 
состав определяются :в результат_е численного решения соответству­

ющей систеыы дифференциальных уравнений диффузионного типа.Про­
веден сравнительный анаJШз для моделей нейтральной атмосферы 
M S I 5  и Коккарте . Показано, что путем. коррекции верхних rрани­

ЧНЬIХ условий можно получить ода"'о:временное удовлетворительное 

( с точностью 20-30%) описание суточных :вариаций основных пара­

метров рассматриваемой области ионосферы � электронной темпера -
туры на уровне 300 км. , h m  Fг. и fo Г2 ) для различных rелио­
геофизических условий. 

Ил . 2 ,  библ.40 

Удк 551 . 557 
РАСЧЕТ ТРЕХМЕРНОЙ СИСТЕМЫ ТЕРМ�ФЕРНЬIХ ВЕТРОВ 

в.Т.Гуляе:в , Л .В.lалко:вская.-В кн . : Исследование ниsней ионосq>е­

ры, Новосибирск , I982 , с . 120-129 .  

В работе н а  основе результатов численных расчетов анализи­

руется полная система уравнений , необходимая для расчета ве тро­

вых полей , обосновывается её упрощение , при:водится метод решения. 

При расчетах использованы стандартные модели нейтральной атмос­

феры и распределения электронной концентрации . Расчеты проведены 

для условий :весеннего равноденствия и низкой солнечной активно­

сти с разными :вариантами учета нелинейных членов :в уравнениях 

д:виsения. 
Ил . 2 ,  библ.П.  
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