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Аннотация: В рамках простых объемных моделей электронной концентрации в F-слое 
полярной ионосферы рассмотрено влияние нестационарной конвекции на состояние 
радиотрасс в высоких широтах. Модельные расчеты коротковолновых радиолучей 
показали существенное различие для спокойных и возмущенных условий в приполярной 
ионосфере. 
Ключевые слова: ионосфера, рефракция, конвекция, плазма, радиолучи, высокие 
широты. 
 

Рефракция коротковолновых радиоволн, распространяющихся в 

ионосфере средних широт, в основном определяется вертикальными 

градиентами электронной плотности среды. В высоких широтах заметную 

роль играют и горизонтальные градиенты электронной плотности. Известно 

[1], что возникновение крупномасштабных электрических полей 

магнитосферной конвекции влечет за собой глобальное перераспределение 

электронной плотности.  Также отмечалось [2], что это заметно влияет и на 

состояние высокоширотных радиотрасс. Рассмотрим простой способ расчёта 

радиолучей в геометрическом приближении. Уравнение радиолучей 

представим в виде [3]: 

                   d /dt = ;    d /ds = γ - ( γ)                                             (1) 

где s – натуральный параметр; γ = (1/2)ln ε;  - радиус вектор траектории 

луча;   - касательный единичный вектор.            

Используем разложение вектора по ортам репера Френе [6]:                                     

                               γ = ( γ)+                                         (2) 

где , ,  - единичные векторы касательной, нормали, бинормали репера. 

После подстановки выражения (2) в формулу (1) получим  

                         d /ds = ( γ) + ( γ)                                                             (3) 

Учет соотношения Френе позволяет записать кривизну k луча: 
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                                                      γ = k;                                                            (4) 

Дифференцируем   γ = 0:  (d /ds) γ + (d γ/ds) = 0,  но  d /ds = ,    – 

кручение, тогда   

                   æ( γ) = (dγ/ds= - ( γ)/k                      (5) 

Уравнения (3), (4) дают возможность вычислить кривизну k и 

кручение æ радиолуча, если известен логарифмический коэффициент 

преломления . Значение функции могут быть получены из 

модельных распределений электронной концентрации. Известно [4], что 

кривая однозначно определяется кривизной и кручением вплоть до ее 

положения в пространстве. 

Разложение радиус – вектора точек радиолуча в ряд Тейлора с учетом 

формул Френе позволяет построить алгоритм интегрирования траектории 

радиолучей в ионосфере: 

d  = (ds – k2ds3/6) + kds2/2 + (dk/ds)ds3/6 + (kæ ds3/6)         (6) 

Формула (6) совместно с (4) и (5) дает возможность рассчитать 

следующую точку радиолуча при известной предыдущей. 

Для тестовой апробации предложенного алгоритма была рассмотрена 

задача, допускающая аналитическое решение. Расхождение в точке прихода 

радиолуча между точным и численным решением при шаге  вдоль 

траектории, равным 5 км, и длине трассы порядка 1000 км,  меньше 10 км. 

На рисунках 1а,1б, 2а, 2б представлены траектории радиолучей, 

рассчитанные для объемной модели F – области полярной ионосферы [7]. 

Параметры модели отвечают следующим условиям: число солнечных пятен 

R = 200, время 18 UT, 6 марта. Географические координаты передатчиков 

,  Радиолучи частот 2.5, 5, 7.5 МГц выходят в направлении на 

северный географический полюс под углом 27 . Таким образом, радиотрасса 
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проходит в вечернем секторе полярной ионосферы и пересекает характерные 

для этой зоны крупномасштабные неоднородности. 

Рассматривался сценарий возмущения конвекции, предложенный в 

[3]. Рис.1а, 1б соответствуют спокойным условиям.  

  

                       Рис. 1а.                                                 Рис.1б. 

Рис. 1. Траектории лучей соответствующие спокойным условиям 

Радиолучи, проникая на значительные высоты (рис.1а.), испытывают 

заметное боковое отклонение в антисолнечном направлении (рис.1б). Это 

определяется в первую очередь тем, что радиотрасса проходит в 

непосредственной близости от терминатора, где наблюдаются существенные 

горизонтальные градиенты Ne [8]. Структуры конвективного происхождения 

при этом слабо выражены.  

Те же самые параметры ионосферы и время соответствуют рис. 2а и 

рис.2б. Однако в расчетах здесь предполагалось, что во время 16 UT началось 

возмущение конвекции и развивалось предложенному в [3] сценарию. 

Заметно изменились условия прохождения радиолучей. Незначительным 

стало боковое отклонение, ниже высота отражения от ионосферы и, 

соответственно, более короткими скачки радиотрассы.  
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      Рис. 2а:  __Н(7.5) MHz;                  Рис.2б  __ широта (рад.) (7.5) MHz                       

…. Н(5.0) MHz;  _ _ Н(2.5 MHz);                    ….. широта (рад.) (5.0) MHz 

Рис.2. Траектории лучей при возмущении конвекции 

Это определяется тем, что усилившаяся конвекция принесла в 

полярную шапку дополнительную ионизацию с дневной стороны, и вдвое 

увеличилась величина электронной концентрации на этом участке [9]. 

Полученные результаты для спокойных условий в основном согласуются с 

выводами работы [1]. При этом необходимо учитывать нестационарное 

состояние магнитосферной конвекции и соответствующие изменения 

ионосферы [10].  
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