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_____________________________________________________________________________________________ 
 
Аннотация. Представлен обзор существующих моделей ионосферы и приведены основные результаты за по-

следнее десятилетие, полученные с использованием Глобальной самосогласованной модели термосферы, ионосферы и 
протоносферы (ГСМ ТИП). Обсуждаются ближайшие планы развития в области моделирования ионосферы. 
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Abstract. We review the existing ionospheric models and present the main results obtained in the last decade on the basis 
of the Global Self-consistent Model of the Thermosphere, Ionosphere, and Protonosphere (GSM TIP). The nearest plans and per-
spectives of the ionosphere modeling development are discussed. 
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Введение 

Распределение различных параметров верх-
ней атмосферы оказывает существенное влияние на 
движение и торможение спутников, а также на 
условия прохождения радиосигналов. Единствен-
ным способом описания пространственно-времен-
ного распределения этих параметров при решении 
прикладных задач является использование различ-
ного рода моделей среды. В данной работе пред-
ставлен обзор существующих моделей верхней ат-
мосферы Земли и приведены основные результаты, 
полученные в последнее десятилетие с использова-
нием калининградской модели верхней атмосферы 
Земли.  

 
Современные эмпирические модели 

Любая эмпирическая модель строится на не-
котором наборе экспериментальных данных. При 
этом, качество модели зависит как от качества и 
объема экспериментального материала, так и от 
подхода к построению эмпирических зависимостей. 
Эмпирическая справочная модель ионосферы IRI 
(International Reference Ionosphere) [Bilitza et al., 
2017] описывает климатическое поведение ионо-
сферы и успешно используется при решении науч-
ных и прикладных задач на протяжении более 40 
лет. Исследования показывают, что модель IRI в 
среднем дает хорошие результаты по воспроизве-
дению ионосферных параметров в спокойных 
условиях на средних широтах [Klimenko et al., 
2015b]. Наиболее значимые последние модифика-

ции модели IRI описывают поведение высоты мак-
симума F2 слоя [Bilitza et al., 2017]. Для вычисления 
температуры и химического состава нейтральной 
атмосферы в качестве справочной модели широко 
используется модель MSIS. Последняя версия этой 
модели NRLMSISE-00 [Picone et al., 2002] использу-
ет ракетные и спутниковые измерения, а также дан-
ные радаров некогерентного рассеяния. Существен-
ный вклад в дальнейшую модификацию этой модели 
могут внести данные, полученные с помощью ин-
струментов GUVI на спутнике TIMED. HWM 
(Horizontal Wind Model) представляет собой эмпи-
рическую модель горизонтального нейтрального 
ветра в средней и верхней атмосфере. Модель ис-
пользует данные спутников, радаров некогерентного 
рассеяния и оптических интерферометров Фабри-
Перо. В последней модификации модели HWM14 
[Drob et al., 2015] авторы убрали зависимость скоро-
сти горизонтального ветра от солнечной активности, 
которая практически не оказывала никакого влияния 
на результаты в предыдущих версиях модели. Важно 
отметить, что существующие в настоящее время эм-
пирические модели средней и верхней атмосферы, 
которые используются в качестве моделей среды 
при решении различных прикладных задач, являются 
климатическими и недостаточно точно описывают 
параметры среды в периоды различных возмуще-
ний. В связи с этим создание и модификация ги-
бридных и взаимосвязанных самосогласованных 
моделей верхней атмосферы является наиболее ак-
туальным и приоритетным прикладным и научным 
направлением в области космической погоды. 
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Прогресс в гибридном моделировании 

Гибридные (ассимиляционные) модели верхней 
атмосферы можно разделить на два класса: 1) модели, 
основанные на эмпирических моделях; 2) модели, в 
основе которых лежат теоретические модели. Так, 
например, в модели IRTAM используются данные 
сети станций вертикального зондирования ионосфе-
ры и техника нелинейной компенсации ошибок для 
корректировки модели IRI [Galkin et al., 2012]. Та-
ким образом, модель IRTAM позволяет перейти от 
описания ионосферы в терминах космического кли-
мата к космической погоде. Существуют также ас-
симиляционные процедуры, использующие модель 
IRI и данные абсолютных значений полного элек-
тронного содержания (ПЭС) [Ovodenko et al., 2015]. 
Из семейства ассимиляционных моделей, построен-
ных на основе теоретических моделей, можно выде-
лить: 1) американскую модель GAIM [Schunk et al., 
2004]; 2) российскую модель, разработанную в ЦАО 
[Solomentsev et al., 2012]. Эти модели позволяют по-
лучать глобальные трехмерные распределения элек-
тронной плотности в реальном времени с использо-
ванием поправок, получаемых по данным измере-
ний. Концентрации, температуры и скорости заря-
женных частиц также корректируются при измене-
ниях электронной концентрации, поскольку они 
связаны между собой самосогласованным образом. 
Основной трудностью в создании этих моделей яв-
ляется то, что корректировка ионосферных парамет-
ров должна быть учтена при корректировке пара-
метров термосферы и электрических полей. Кроме 
того, следует учитывать, что массив данных, по ко-
торым можно осуществлять корректировку всех ас-
симиляционных моделей в реальном времени доста-
точно ограничен.  

 
Численные модели ионосферы и верхней 

атмосферы Земли 

В настоящее время существует целый ряд 
моделей ионосферы, разработанных в нашей стране 
под руководством Павлова А.В., ИЗМИРАН, Тащи-
лина А.В., ИСЗФ СО РАН, Мингалева В.С., ПГИ 
КНЦ РАН, Уварова В.М., ААНИИ, и за рубежом: 
SUPIM, SAMI3. Следует отметить, что только в мо-
дели SAMI3 [Huba et al., 2000] решается система 
уравнений переноса массы, импульса и энергии. 
При этом, во всех этих моделях такие характеристи-
ки околоземной среды, как проводимость ионосфе-
ры, электрическое поле, состав, тепловой режим и 
динамика нейтральной атмосферы задаются на ос-
новании различных эмпирических моделей. В отли-
чие от этих моделей, в таких моделях, как ГСМ ТИП 
(Глобальная Самосогласованная Модель Термосфе-
ры, Ионосферы и Протоносферы) [Намгаладзе и 
др.,1990; Korenkov et al., 1998], UAM [Намгаладзе и 
др., 1996], CTIPe [Millward et al., 2001], TIME GCM 
[Richmond et al., 1992], GITM [Ridley et al., 2006], 
GAIA [Jin et al., 2012], состав, тепловой режим и ди-
намика нейтральной атмосферы и ионосферы рас-
считываются самосогласованным образом. Модели 
GAIA и TIME GCM включают в себя нижнюю и 
верхнюю атмосферу, однако, рассматривают ионо-

сферу в ограниченном интервале высот. При этом, в 
модели TIME GCM не учитывается горизонтальный 
перенос заряженной компоненты ионосферной 
плазмы. В модели GITM осуществляется решение 
системы гидродинамических уравнений для 
нейтральной компоненты, в том числе, уравнений 
для вертикальных скоростей всех нейтральных ча-
стиц, а для заряженных частиц реализована диффу-
зионная постановка задачи с верхней границей на 
высоте 600 км. Отличительной особенностью моде-
лей ГСМ ТИП, UAM и CTIPe является самосогласо-
ванное описание параметров плазмосферы и элек-
трического поля ионосферного и магнитосферного 
происхождения. С использованием модели ГСМ 
ТИП были проведены исследования по следующим 
направлениям: ионосферно-плазмосферная клима-
тология и аномалии; ионосферные эффекты геомаг-
нитных бурь; ионосферные эффекты внезапных 
стратосферных потеплений; формирование F3 и G 
слоев в экваториальной ионосфере; ионосферные 
эффекты перед сильными землетрясениями; влияние 
ионосферных возмущений на распространение КВ-
радиоволн. Среди основных научных результатов, 
полученных за последние 10 лет с использованием 
модели ГСМ ТИП можно выделить следующие: 1. 
Показано [Клименко и др., 2015], что в восстанови-
тельную фазу бури на субавроральных и средних 
широтах днем формируются положительные воз-
мущения электронной концентрации за счет увели-
чения отношения n(O)/n(N2); 2. Выделены эффекты 
возмущенного динамо электрического поля и про-
никновения поля магнитосферной конвекции к низ-
ким широтам во время геомагнитной бури [Klimen-
ko and Klimenko, 2012]; 3. Показано, что причиной 
отрицательных ионосферных возмущений на авро-
ральных и средних широтах во время внезапных 
стратосферных потеплений является уменьшение 
отношения n(O)/n(N2) вследствие нагрева верхней 
термосферы [Bessarab et al., 2012], тогда как изме-
нения вертикального электромагнитного дрейфа 
плазмы являются ключевым механизмом формиро-
вания отклика низкоширотной ионосферы 
[Klimenko et al., 2015a]; 4. Наблюдающийся в спо-
койных условиях в ночное время и во время геомаг-
нитных бурь F3 слой формируется неоднородным 
по высоте вертикальным электромагнитным дрей-
фом плазмы [Klimenko et al., 2011]; 5. Предсказано 
существование G слоя (на высотах ~1000 км) в ноч-
ное время над экватором, который формируется ме-
ридиональной компонентой термосферного ветра 
[Клименко, Клименко, 2012]; 6. Показано, что меха-
низмами формирования аномалии моря Уэдделла 
(WSA) и Якутской аномалии (YA) являются: (а) го-
ризонтальный перенос плазмы в высоких и субавро-
ральных широтах за счет E×B дрейфа; (б) верти-
кальный перенос плазмы вдоль силовых линий гео-
магнитного поля под действием меридиональной 
компоненты термосферного ветра; (в) распределе-
ние нейтрального состава термосферы [Klimenko et 
al., 2015b]. В заключение следует отметить, что в 
настоящее время приоритетным направлением в мо-
делировании околоземного космического простран-
ства является создание самосогласованной модели 
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связанной системы атмосфера-ионосфера-магни-
тосфера, в которой решаются системы уравнений 
гидродинамики для параметров нейтральной атмо-
сферы и уравнений переноса для заряженных частиц 
в ионосфере и плазмосфере, трехмерное уравнение 
Пуассона для электрического потенциала в ионо-
сфере и система кинетических уравнений в магни-
тосфере.  

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке гранта РНФ №17-17-01060. 
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