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В статье предложен метод верификации прогностических моделей нижней 
ионосферы по данным регистрации собственных частот Шумановских резонан-
сов и их сопоставлению с расчетными данными. Расчеты собственных частот 
выполняются в трехмерной геометрии с неоднородным заполнением волновода 
земля-ионосфера слабоионизованной столкновительной плазмой. Представлены 
результаты для двух различных моделей нижней ионосферы для спокойных гео-
физических условий.
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Введение

Актуальность исследований средней атмосферы Земли (40–100 км) резко возрос-
ла в последние годы. В первую очередь это связано с развитием глобальных про-
гностических моделей климата, метеорологических процессов и состояния всей 
ионосферы. В моделях предыдущего поколения этот интервал высот не рассматри-
вался, что приводило к искусственному заданию граничных условий и снижало ка-
чество результатов. Исследуемый диапазон высот практически недоступен для из-
мерений in situ. Основным источником данных служат либо результаты решения 
обратных задач оптических наблюдений ИСЗ (в лимбовом варианте), либо реше-
ние обратной задачи распространения радиоволн СДВ-ДВ диапазона. Первый ва-
риант дает данные в асиноптическом варианте, что затрудняет их статистический 
анализ и картирование. Второй вариант позволяет получать стабильные результа-
ты по следующей схеме: на выбранной трассе – передатчик-приемник – ведется мо-
ниторинг амплитуды и фазы радиосигнала; с помощью модели распространения 
радиоволн и прогностической численной модели нижней ионосферы определяют-
ся высотные профили электронной концентрации и частоты столкновений (реша-
ется обратная задача); из анализа динамики электронной концентрации делаются 
выводы о динамических и химических процессах в средней атмосфере [Thomson 
et al., 2017; Silber, 2017; Thomson, 2010].

Эффективность данного подхода ограничена двумя факторами. Первый – это 
неопределенность параметров СДВ-ДВ передатчика. Существующие зарубежные 
станции используются ВМФ и их мощность, режимы излучения, реализуемая ди-
аграмма направленности при активации разных элементов антенных полей не-
известны. Гражданские станции точного времени [Бюллетень…, 2015] работают 
ограниченное время и не позволяют получать непрерывные данные мониторинга. 
Второй фактор – это адекватность используемой модели нижней ионосферы. В на-
стоящее время общепринято использовать двупараметрическую модель [Wait and 
Spies, 1964]. Данная модель является строго эмпирической, разработанной по дан-
ным регистрации СДВ-ДВ сигналов, и вопрос о том, дает ли данная модель физи-
чески достоверные профили электронной концентрации или эквивалентную ради-
оионосферу (эквивалентная радиоионосфера задает среду, при распространении в 
которой мы получаем амплитуду и фазу радиосигнала, совпадающие с измерени-
ями. Таких эквивалентных радиоионосфер может быть бесконечно много)  оста-
ется открытым.

Мы предлагаем для решения первой проблемы (неопределенность передатчика) 
использовать измерения в КНЧ диапазоне частот. В этой части электромагнитного 
спектра наблюдаются глобальные резонансы, называемые Шумановскими [Shlegel, 
2002]. При возбуждении сферического резонатора, образованного землей и ионос-
ферой, природными источниками (электромагнитным излучением разрядов мол-
ний) наблюдаются стоячие КНЧ колебания, частота, амплитуда и добротность ко-
торых зависят от заполнения резонатора диэлектрической средой, а, следовательно, 
от параметров нижней ионосферы и средней атмосферы в целом. Технически реги-
страция таких сигналов значительно проще, чем мониторинг СДВ-ДВ передатчи-
ков. Теоретический спектр собственных частот задается формулой Шумана: 
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Радиус RE Земли в (1) принят равным 6370 км, с – скорость света. Подставляя 
n = 1 5, для первых пяти мод находим значения: f1 = 10.6,  f2 = 18.3,  f3 = 25.9,  f4 = 
33.5,  f5 = 41.1 Гц. Экспериментально спектр резонансных частот был впервые опре-
делен М. Бальсером и Ч. Вагнером в 1960 г. [Balser, 1960]. Оказалось, что экспе-
риментальные значения лежат значительно ниже теоретических. Это расхождение 
связано с тем, что в отличие от Шумановской постановки, реальные границы ре-
зонатора земля-ионосфера имеют сложную конфигурацию: ионосфера представ-
ляетсобой многокомпонентную плазму неоднородную как в вертикальном, так и в 
поперечном направлении.

В рамках анализа экспериментальных данных и аналитических моделей изучал-
ся отклик собственных частот на ионосферные возмущения [Chapman et al., 1966; 
Sao et al., 1973; Roldugin et al., 2004; Nickolaenko et al., 2007, 2011]. Однако ограни-
ченные возможности аналитических моделей не позволяют верифицировать наши 
представления о нижней ионосфере, продолжая оперировать эквивалентными про-
филями проводимости. Решение этой проблемы видится в переходе к трехмерным 
расчетным моделям пространственно неоднородного Шумановского резонатора. 
Предыдущие работы [Yang et al., 2005; Toledo-Redondo et al., 2013; Toledо-Rеdondo 
et al., 2016; Pechony et al., 2004] рассматривали начально-краевую задачу, в кото-
рой первичный импульс электромагнитного поля многократно распространялся 
в волноводе до установления стационарного состояния (из которого и определя-
лись параметры Шумановского резонатора). Предлагаемый нами подход основан 
на прямом решении внутренней задачи электродинамики волновода, заполненно-
го неоднородной диэлектрической средой.

Математическая постановка задачи

Геометрия задачи и граничные условия. Моделируемый резонатор земля-ионос-
фера задается двумя концентрическими сферами радиусом RE = 6370 км (Земля) и 
Rion = 6470 км. Собственные частоты данного резонатора определяются из числен-
ного решения задачи на собственные значения:

 1 2
0

0

0r
ikE E 


  
     

 
(2)

Здесь μ – магнитная проницаемость ионосферы (равная 1), ε0 – диэлектрическая 
проницаемость вакуума, εr, σ – относительная диэлектрическая проницаемость и 
проводимость ионосферы, 2 2 2

0k c .
На внутренней границе задаются импедансные граничные условия с использо-

ванием значений проводимости земной поверхности по модели LWPC [Fergusson, 
1998]. Выше 100 км расчетная область дополнена неотражающими граничными ус-
ловиями (perfectly matched layer) 4-го порядка.

Вычислительная схема. Задача (2) решается методом конечных элементов. 
Дискретизация (2) выполняется линейными элементами, что сводит задачу (2) к 
линейной алгебраической задаче на собственные значения. Решение задачи дает 
комплексные значения собственных частот fn

* = fn + iδ, из которых определяется 
расчетная добротность резонатора Q = fn /2δ.Такой «полевой» подход к решению 
задачи (2) приводит к тому, что пространственная структура собственной моды 
автоматически согласуется с заданными параметрами ионосферы, что реализова-
но впервые. 
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Тестирование вычислительной схемы и расчетной программы проводилось по 
аналитической модели идеального сферического резонатора с идеально проводя-
щими границами. Получено практически точное согласие теоретических и вычис-
ленных собственных частот и кратностей их вырождения.

Модели нижней ионосферы 

Заполнение сферического резонатора выполняется заданием проводимости ио-
носферы (скалярной, в изотропном случае, тензорной при учете геомагнитного 
поля) как функции широты, долготы, высоты и мирового времени в приближении 
низких частот:
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Учет солнечной и геомагнитной активности определяется используемой моде-
лью ионосферы. Для расчетов нами были использованы две модели электронной 
концентрации Ne: эмпирическая модель [Fergusson, 1998] на основе двупараметри-
ческого экспоненциального приближения [Wait et al., 1964] и плазмохимическая 
модель, разработанная в ИДГ РАН [Кудрявцев, 2008; Кудрявцев и др., 2009; Стрел-
ков, 2012, 2014; Корсунская и др., 2013]. Распределение электронной концентра-
ции в первой модели определяется высотным профилем:

Ne(h) = 75.57veff (h)*exp(β(h – Hp))
veff (h) = 1.861011 exp(–0.15h)

Hp = 74.37 – 8.087cos χ + 5.779cos θ + 1.213cos φ– 0.0044W – 6.035X (4)
β = 0.5349 – 0.1658cos χ – 0.0854cos θ + 0.1296X

где χ – солнечный зенитный угол (через его значение учитывается сезон, время и 
координаты), θ – географическая широта, φ = 2�(m – 0.5)/12, где m – номер меся-
ца, W – число солнечных пятен и Х – параметр, учитывающий наличие (Х = 1) или 
отсутствие (Х = 0) геомагнитных возмущений.

Во второй модели решаются уравнения химической кинетики 24-х (16 нейтраль-
ных и 8 заряженных) компонент ионосферы в диапазоне высот от 30 до 100 км. Мо-
дель включает процессы ионизации солнечным рентгеновским и ультрафиолето-
вым излучением и корпускулярную ионизацию в авроральных широтах.

Результаты расчетов

Рассмотрим результаты решения задачи (2) для произвольно выбранной даты 
21 марта на 1200UT. Расчеты проводились на 32-ядерном компьютере с объемом 
ОЗУ 512 Тб. На экспериментальных данных расщепление частот не различимо – 
наблюдается только один частотный пик, поэтому для сравнения с экспериментом 
расчетные значения были адаптированы следующим образом:
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Полученные значения собственных частот представлены в табл. 1, результаты 
для добротностей приведены в табл. 2.

Таблица 1. Собственные частоты (в Гц) Шумановского резонатора

№ частоты 1 2 3 4 5
Идеальный резонатор 7.5 15.0 22.5 30.0 37.5
Двупараметрическая модель 8.6 15.1 21.6 28.0 34.5
Модель ИДГ 7.7 13.7 19.6 25.6 31.5
Эксперимент 7.8 13.8 19.7 25.7 31.7

Таблица 2. Добротности Шумановского резонатора

№ частоты 1 2 3 4 5
Двупараметрическая модель 9.1 9.6 10.2 10.0 10.2
Модель ИДГ 6.2 6.3 6.3 6.3 6.2
Эксперимент 4.6 6.0 6.6 6.8 6.9

Из представленных результатов можно сделать следующие выводы. Во-первых, 
предлагаемый подход позволяет успешно решать задачу расчета собственных ча-
стот Шумановского резонатора для произвольно неоднородной трехмерной ниж-
ней ионосферы. Во-вторых, даже простейшее сравнение результатов показывает
возможность дискриминации моделей электронной концентрации по точности 
совпадения измеренных и расчетных собственных частот. Очевидно, плазмохи-
мическая модель дает лучшее согласие с экспериментом. Результаты расчета до-
бротности оказались хуже, что мы объясняем худшим качеством использованной 
модели нейтральной атмосферы для расчета эффективной частоты соударения элек-
тронов с нейтралами.

Необходимо подчеркнуть, что предлагаемый подход верифицирует модель ниж-
ней ионосферы глобально, при всех зенитных углах солнца на всех широтах. Анали-
зируемая модель может оказаться исключительно точной в региональном масштабе 
на коротких временах, и не адекватной в прочих условиях. В дальнейшем созданная 
вычислительная модель будет использована для верификации модели отклика ниж-
ней ионосферы на рентгеновские солнечные вспышки и геомагнитные возмущения.

Комбинация экспериментального мониторинга параметров Шумановского ре-
зонанса с численным моделированием в рамках разработанной модели может слу-
жить универсальным инструментом отбора и верификации теоретических моделей 
нижней ионосферы.

Исследования проводились в рамках Гос. задания (проект № 0146-2014-0002).
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