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Аннотация. Представлена оценка значимости ионосферного отклика на солнечные и магнитосферные протоны, 

полученная на основе проведенных и проанализированных восьми ансамблевых расчетов для спокойных условий и 

восьми аналогичных расчетов для возмущенных условий. 
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Abstract. We estimate the significance of ionospheric response to solar and magnetospheric protons. The estimation was ob-

tained on the basis of eight ensemble calculations performed and analyzed for quiet conditions, and eight similar calculations for 

disturbed conditions. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время одной из актуальных за-

дач физики околоземной космической плазмы яв-

ляется создание корректной глобальной модели 

атмосферы и ионосферы с учетом самосогласован-

ного описания электрических полей. Шаги в этом 

направлении уже делаются. Например, продолжа-

ется объединение моделей TIE-GCM и WACCM-X 

в Обсерватории верхней атмосферы (HAO NCAR) 

[Pedatella et al., 2016]. Канадская модель ионосфе-

ры и атмосферы (C-IAM) находится также в стадии 

разработки. Модель представляет собой сочетание 

расширенной версии канадской модели средней 

атмосферы (CMAM) и модели верхних слоев атмо-

сферы (UAM). Модель C-IAM и некоторые полу-

ченные с ее помощью результаты кратко представ-

лены в [Martynenko et al., 2014]. Модель EAGLE 

представляет собой объединение химико-

климатической модели (ХКМ) HAMMONIA (MPI-

MET, Гамбург, Германия) с моделью ГСМ ТИП 

(Калининград, Россия). С помощью модели EAGLE 

был проведен ряд научных исследований, позво-

ливший интерпретировать некоторые особенности 

распределения параметров верхней атмосферы на 

основе атмосферно-ионосферного взаимодействия 

[Klimenko et al., 2019].  

Недавно модель всей атмосферы EAGLE 

использовалась для изучения влияния солнечных 

протонных событий (СПС) и высыпаний магнито-

сферных протонов на поведение параметров си-

стемы атмосфера—ионосфера в январе 2005 г. 

[Bessarab et al., 2021]. Наиболее сильные события 

с 15 по 23 января 2005 г. произошли 17 и 20 января. 

СПС 20 января было самым мощным событием 

типа Ground Level Enhancement (GLE) за более 

чем 50 последних лет. Протонные события и зна-

чительные высыпания магнитосферных протонов 

происходили на фоне геомагнитных возмущений, 

которые значительно воздействуют на ионосферу 

и тем самым маскируют ионосферные эффекты 

солнечных и магнитосферных протонов в данных 

наблюдений. Характеристики потоков солнечных 

и магнитосферных протонов и скорости иониза-

ции от них рассчитывались с помощью модели 

AIMOS (Atmospheric Ionization Module Osnabrück) 

[Wissing, Kallenrode, 2009], которая использует 

данные спутниковой группировки GOES и POES. 

Несмотря на относительную прозрачность термо-

сферы для протонов высоких энергий, в числен-

ных экспериментах [Bessarab et al., 2021] был по-

лучен ионосферный отклик на СПС и протонные 

высыпания из хвоста магнитосферы. На высотах 

F2-слоя ионосферы положительные возмущения 

электронной концентрации формируются в приэк-

ваториальной области вследствие генерации ди-

намических процессов в стратосфере и мезосфере, 

которые вызывают направленный к экватору пе-

ренос атомарного кислорода. Было показано так-

же, что на фазе восстановления после усиления 

солнечных и магнитосферных протонов концен-

трация электронов в области F ионосферы и пол-

ное электронное содержание на низких и средних 
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широтах растут, что связано с увеличением кон-

центрации атомарного кислорода.  Целью данной 

работы является оценка значимости ионосферного 

отклика на солнечные и магнитосферные протоны. 

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для оценки значимости ионосферного откли-

ка на солнечные и магнитосферные протоны было 

проведено восемь ансамблевых расчетов для спо-

койных условий и восемь аналогичных расчетов для 

возмущенных условий. В вариантах расчетов для 

спокойных условий высыпания электронов и прото-

нов не менялись день ото дня, оставаясь такими же, 

как и для 1 января 2005 г., т. е. для восьми ансам-

блевых расчетов в спокойных условиях указанные 

выше параметры оставались неизменными. В расче-

тах для возмущенных условий высыпания электро-

нов брались такими же, как и в спокойных условиях, 

а протонные высыпания менялись каждые два часа 

согласно модели AIMOS. Во всех ансамблевых рас-

четах неизменными оставались солнечная актив-

ность, разность потенциалов через полярные шапки, 

продольные токи 2-ой зоны (как в спокойных усло-

виях) и высыпания авроральных электронов. В ан-

самблевых расчетах начальные условия полей тем-

ператур на высотах 0–90 км случайным образом ме-

нялось на 1–2 K. При этом с одними и теми же 

начальными условиями проводилось два расчета c 1 

по 31 января: один для спокойных условий, другой 

— для возмущенных. На основе ансамблевых расче-

тов были получены восемь ансамблевых возмуще-

ний среднезональных значений полного электрон-

ного содержания (ПЭС). Затем мы рассчитали мате-

матическое ожидание возмущений ПЭС, средне-

квадратическое отклонение (СКО) этих возмущений 

от математического ожидания и их отношение, ко-

торое фактически представляет собой отношение 

сигнал/шум.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Анализ полученных результатов позволил 

выявить роль процессов, происходящих в страто-

сфере, мезосфере и термосфере, в формировании 

возмущений глобального и полного электронного 

содержания в периоды солнечных протонных собы-

тий и геомагнитных бурь. На основе анализа ансам-

блевых расчетов эффектов протонных высыпаний в 

январе 2005 г. и их статистического анализа показа-

но, что значения шума (СКО), вызванного атмо-

сферно-ионосферными связями, в возмущениях 

ПЭС близки к нулю в высоких широтах и макси-

мальны в низкоширотной и экваториальной обла-

стях. Интересным фактом является то, что СКО в 

ПЭС имеет четкую UT-вариацию с максимумом в 

начале суток и минимумом во второй половине 

каждых суток. Что касается значимости возмущений 

ПЭС,  можно заметить, что в высоких широтах Се-

верного полушария в ПЭС формируется слабоза-

шумленный значимый положительный эффект от 

протонных высыпаний. На средних и низких широ-

тах возмущения ПЭС с отношением сигнал/шум >1, 

связанные с протонными высыпаниями, формиру-

ются 17, 18 и 22 января 2005 г.  
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