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Глобальная Самосогласованная

Модель Термосферы,

Ионосферы и Протоносферы

(ГСМ ТИП), разработанная в

ЗО ИЗМИРАН. Модель ГСМ

ТИП детально описана

Намгаладзе и др., 1988;

Кореньков и др., 1998.

Термосферные параметры:

Tn, O2, N2, O, NO, N(4S),N(2D) 

плотности; вектора скоростей; 

(от 80 км до 526 км)

Ионосферные параметры:

плотности O+, H+, Mol+; 

Ti  и Te; 

вектора скоростей ионов

(от 80 км до 15 радиусов Земли)

Электрическое поле:

В модели используется новый блок

расчета электрического 

потенциала

Клименко и др., 2006, 2007.

Краткое описание модели ГСМ ТИП



Структура атмосферы
Credit: John Emmert/Naval 

Research Lab

Все 

взаимосвязано!

Космическая 

погода SPACE 
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• Чем мы 

занимаемся?

Верхняя атмосфера
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EAGLE

Новая модель всей атмосферы
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Dmitriev et al., 2006

Ионосфера во время высыпаний протонов 

Galand et al., 2000



СПС и высыпания магнитосферных протонов
Proton Flux Measurements by GOES 11 (Particles cm-2 s-1 sr-1)
(Edgar A. Bering et al, 2015)

>10 MeV

>50 MeV

>100 MeV

AIMOS log-ionization rates by protons (ionpairs cm-2 s-1)



Отклик ПЭС на солнечное протонное событие



Ансамблевые расчеты в средней атмосфере



Pedatella, H.-L Liu, 

2018

Ансамблевые расчеты в ионосфере



Возмущения ПЭС в 8 ансамблевых расчетах



Ансамблевые модельные расчеты – новая 
парадигма в моделировании ионосферы

Значимые 

возмущение 

Отношение 

сигнал/шум

шум за счет 

вариаций в 

атмосфере

15      16      17      18     19     20      21      22



Значимые 

возмущение 

возмущения TEC 

возмущения n(O)

возмущения n(N2)

возмущения Te

15      16      17      18     19     20      21      22



ПОЛЮС ЭКВАТОР
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А) Главная фаза геомагнитной бури



Среднеквадратичное 

отклонение

Шум за счет 

вариаций в 

атмосфере - Internal  

atmospheric variability

15      16      17      18     19     20      21      22

шум TEC 

шум n(O)

шум n(N2)

шум Te



Заключение

• В рамках гранта РНФ создана первая Российская модель всей

атмосферы - EAGLE, охватывающая высоты от поверхности Земли до

100 000 км

• Подтверждена важная роль атмосферно-ионосферного

взаимодействия при описании ионосферных возмущений во время

сложного явления космической погоды

• Представлена оценка роли высыпаний протонов на динамические

процессы и вариативность параметров верхней атмосферы

Планы
Расчет этого события с учетом эффектов геомагнитных возмущений 

на моделях ГСМ ТИП и EAGLE.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 21-17-

00208.



THANKS FOR YOUR ATTENTION!
Welcome to Kaliningrad in 2023 (AIS and MIAC)

AIS – Atmosphere, Ionosphere, Safety conference

MIAC – Magnetosphere-Ionosphere-Atmosphere 
Coupling School for Young Scientists



PRE и 4-пиковая структура в зональном поле
ГСМ ТИПEAGLE

PRE NO

PRE

4 пика 1 пик



Reames, 1999
Выброс корональной массы  ускорение плазмы  Солнечное Протонное 

Событие (СПС)

Интегральный поток протонов с энергиями выше 10 MeV превышает 1 pfu = 1 cm2 

s1 sr1 

Patterson et al., 2001
Солнечные протоны высыпаются в магнитосферу в основном в области полярных 

шапок

Протоны могут иметь очень высокие энергии (до ГэВ)

Наибольшее количество энергии высвобаждается в мезосфере и стратосфере

С 1976 по 2017, 267 СПС было зарегистрировано

В среднем около 80 случаев за 11-летний солнечный цикл

(http://umbra.nascom.nasa.gov/SEP/).

Солнечные протонные события



Отклик на стратосферное потепление 2009 г.



Atmospheric Ionization Module Osnabrück (AIMOS): A 3‐D model to determine atmospheric ionization by 

energetic charged particles from different populations

Journal of Geophysical Research: Space Physics, Volume: 114, Issue: A6, First published: 16 June 2009, DOI: (10.1029/2008JA013884) 



In ensemble calculations, the initial conditions of the

temperature fields at altitudes of 0-90 km randomly changed

by 1 K. These temperature changes at different heights and

different points in space were not systematic but rather

represent a spatial white noise. Calculations were carried out

from January 1 to January 31 for quiet and disturbed

conditions. In the quiet conditions runs, the precipitation of

protons was prescribed on the January 1 level, while in the

perturbed conditions runs the proton precipitation changed

every 2 hours according to the AIMOS model.



dfoF2 (%)

Kaliningrad Irkutsk

EAGLE 13 11

GSMTIP 4 2

Observations 13 13

Атмосферно-ионосферные связи в формировании 
изменчивости ионосферы

Irkutsk

Kaliningrad



Использование ансамблевых расчетов

Sukhodolov et al., 2016








