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В данной статье представлены основные этапы разработки новой, не имеющей аналогов в Европе модели
всей атмосферы EAGLE. Исследованы пути согласования моделей нижней, средней и верхней атмосфе-
ры в рамках модели EAGLE. Результаты модели EAGLE подтверждают, что четырехпиковая долготная
вариация и вечерний всплеск восточного электрического поля на экваторе являются следствиями атмо-
сферно-ионосферного взаимодействия. Показано, что модель EAGLE может стать важным инструмен-
том исследования влияния атмосферы на электрическое поле в приэкваториальной ионосфере.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Состояние средней и верхней атмосферы

(концентрации нейтральных и заряженных ча-
стиц, температура и скорость ветра) оказывает су-
щественное влияние на движение и торможение
спутников, а также на условия прохождения ра-
диосигналов, знание которых важно для беспере-
бойной работы систем связи воздушных и морских
судов, загоризонтной радиолокации и глобальных
навигационных систем. Существующие в настоя-
щее время эмпирические модели средней и верх-
ней атмосферы, построенные по данным наблю-
дений и используемые для решения различных
прикладных задач, описывают среднее состояние
системы и недостаточно точно описывают пара-
метры среды в периоды быстрых изменений кос-
мической погоды, связанных с гелиосферными,
атмосферными, метеорологическими и магнито-
сферными возмущениями. Это относится и к
наиболее часто используемым международным
справочным моделям ионосферы – IRI, атмосфе-
ры – CIRA и MSIS [1–3]. В связи с этим создание
взаимосвязанной и самосогласованной модели
нижней, средней и верхней атмосферы является
актуальным и приоритетным прикладным на-

правлением. Научную значимость создания та-
кой модели трудно переоценить. Такая модель
необходима для понимания различных аспектов
сложного нелинейного взаимодействия нижних
и верхних слоев атмосферы и причин простран-
ственно-временной и, в частности, долготной из-
менчивости параметров всей атмосферы.

Проблемы внутренних связей в системе атмо-
сфера–ионосфера были представлены в подроб-
ном обзоре [4], авторы которого предположили,
что дальнейшие усилия ученых будут направлены
на исследования: связей ионосферной изменчи-
вости с метеорологическими возмущениями; фи-
зических механизмов, посредством которых сол-
нечная активность и космическая погода влияют
на вертикальные связи в атмосфере; воздействия
этих процессов на климат. Такие проблемы могут
быть решены только с помощью численных моде-
лей, включающих все слои атмосферы и ионо-
сферы от поверхности Земли до высоты 1000 км.
Работа в этом направлении основывается на до-
стижениях в областях моделирования процессов
в нижней и верхней атмосфере, которые до недав-
него времени развивались независимо. В моделях
верхней атмосферы/ионосферы основное место
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занимали радиационные, электродинамические и
химические процессы, в то время как учет связей с
нижними слоями атмосферы традиционно реали-
зовывался в простых приближенных формах. К та-
ким моделям можно отнести модель мезосферы,
термосферы и ионосферы NCAR TIMEGCM [5],
модель английского университетского колледжа
Лондона UCL CMAT [6] и некоторые другие. В
области моделирования нижней атмосферы ос-
новная тенденция состоит в увеличении числа
рассматриваемых процессов и размера рассмат-
риваемой области атмосферы. Например, модель
CMAM [7] была построена на основе модели кли-
мата и общей циркуляции атмосферы путем
включения в нее химических и некоторых специ-
фических для верхней атмосферы процессов, что
позволило поднять верхнюю границу в модели до
250 км. В этом же направлении развивались моде-
ли HAMMONIA [8] и WACCM [9]. В настоящий
момент развиваются также несколько моделей,
объединяющих атмосферу и ионосферу и спо-
собных помочь разрешить перечисленные выше
проблемы предсказания поведения системы ат-
мосфера/ионосфера. К таким моделям относят-
ся разрабатываемые в США модели WAM (Whole
Atmosphere Model) [10], IDEA (coupled whole-at-
mosphere/ionosphere model of Integrated Dynamics
in Earth’s Atmosphere) [11] и WACCMX (Whole At-
mosphere Community Climate Model eXtended ver-
sion) [12, 13]; канадская модель C-IAM (Canadian
Ionosphere and Atmosphere Model) [14] и японская
модель GAIA (Ground-to-topside model of Atmo-
sphere and Ionosphere for Aeronomy) [15].

В данной статье представлено развитие гло-
бальной модели земной атмосферы (Entire Atmo-
sphere Global Model (EAGLE)), объединяющей
модели нижней, средней и верхней атмосферы
HAMMONIA (Hamburg Model of the Neutral and
Ionized Atmosphere) с глобальной самосогласо-
ванной моделью термосферы, ионосферы и про-
тоносферы (ГСМ ТИП), разработанной в Кали-
нинградском отделении ИЗМИРАН (Калинин-
град, Россия). Одной из основных проблем при
создании EAGLE стал выбор схемы согласования
моделей в области перекрытия высотных сеток
модели HAMMONIA и ГСМ ТИП. Для решения
этой проблемы было создано несколько тестовых
версий модели EAGLE с различными схемами со-
гласования. В данной статье представлены резуль-
таты проведенного сравнения тестовых версий мо-
дели EAGLE с данными спутниковых измерений и
воспроизведение ими основных морфологических
особенностей поведения электрического поля на
низких широтах. Эти исследования позволили вы-
явить оптимальную версию способа согласования
ГСМ ТИП и модели HAMMONIA в области их
перекрытия. Кроме того, данная статья призвана
показать возможности модели EAGLE для иссле-
дования влияния нижележащих слоев атмосферы

на формирование ионосферного электрического
поля.

2. ОПИСАНИЕ ВЕРСИЙ МОДЕЛИ EAGLE

2.1. Модель HAMMONIA

Модель HAMMONIA [8] является перерабо-
танной версией модели общей циркуляции атмо-
сферы ECHAM5 [16], в которой верхняя граница
поднята до ~200–250 км. Модель HAMMONIA
включает в себя также модуль описания химиче-
ских процессов MOZART3. Для моделирования
термосферных процессов в эту модель были до-
бавлены расчеты: 1) радиационного нагрева за
счет поглощения жесткого солнечного ультрафи-
олета, 2) выхолаживания за счет инфракрасного
излучения с учетом нарушения локального тер-
модинамического равновесия, 3) молекулярной
диффузии, а также осуществлена параметризация
ионного торможения. В химический модуль были
включены процессы ионной химии, позволяю-
щие учесть образование окислов азота под воз-
действием высыпающихся энергичных частиц.

Система уравнений гидротермодинамики в
модели решается спектральным методом с тре-
угольным усечением Т63, что примерно соответ-
ствует горизонтальному разрешению 2° × 2° по
широте и долготе. По вертикали модель содержит
119 уровней с толщиной высотных слоев от 600 м
в верхней тропосфере до 3 км в мезосфере и до
8 км в термосфере. Минимальный шаг по време-
ни равен 3 мин. Для использования модели в сво-
бодном режиме необходимо задать температуру
поверхности океана, глобальное распределение
морского льда, велечин потоков с поверхности или
поверхностную концентрацию парниковых и озо-
норазрушающих газов, спектральный поток сол-
нечной радиации, скорости ионизации и ряд других
параметров. Для моделирования конкретных собы-
тий (атмосферных явлений и проявлений космиче-
ской погоды) предусмотрено использование асси-
миляции метеорологических полей. Подробное
описание модели можно найти в работе [8].

2.2. Модель ГСМ ТИП

Модель ГСМ ТИП основана на численном ин-
тегрировании системы квазигидродинамических
уравнений непрерывности, движения и теплового
баланса для нейтральных и заряженных частиц хо-
лодной околоземной плазмы совместно с уравне-
нием для электрического потенциала в интервале
высот от 80 км до геоцентрического расстояния
~15 земных радиусов с учетом несовпадения гео-
графической и геомагнитной осей. С использова-
нием этой модели рассчитываются глобальные
распределения нейтральной температуры Tn, кон-
центраций нейтральных компонент (О2, N2, О,
NO, N(4S) и N(2D)) и компонент вектора средне-
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массовой скорости нейтральной составляющей
верхней атмосферы Земли, концентраций, темпе-
ратур и скоростей движения атомарных (О+, Н+) и
молекулярных ионов (   NO+), а также дву-
мерное распределение потенциала электрическо-
го поля ионосферного и магнитосферного проис-
хождений. Система уравнений модели решается
конечно-разностными методами, при этом исполь-
зуется пространственная сетка 5° по широте и
5° по долготе в сферической геомагнитной систе-
ме координат с переменным шагом по высоте
(минимальный шаг равен 3 км на высоте 80 км).
Шаг интегрирования по времени равен 1 мин. Ос-
новными входными параметрами модели являются:
интенсивности солнечного УФ- и крайнего УФ-из-
лучений [17], энергия и поток энергии высыпаю-
щихся авроральных электронов, разность потенци-
алов через полярные шапки и продольные токи вто-
рой зоны [18]. Более подробное описание модели
ГСМ ТИП можно найти в работах [19, 20]. Ранее
модель ГСМ ТИП использовалась для исследова-
ния отклика ионосферы на различные атмосфер-
ные возмущения с использованием задания гра-
ничных условий на высоте 80 км [21–24].

2.3. Способ согласования
На начальном этапе совместимость моделей

тестировалась с использованием ГСМ ТИП в ав-
тономном режиме и граничных условий на высоте
80 км из модели HAMMONIA. Для анализа внут-
ренней изменчивости ГСМ ТИП была проведена
серия расчетов состояния ионосферы, различаю-
щихся только граничными условиями на высоте
80 км, полученными из нескольких независимых
реализаций модели HAMMONIA. Небольшие из-
менения в начальных данных этой модели не
привели к кардинальному изменению состояния
верхней атмосферы через 2–3 модельных дня, что
указывает на отсутствие необходимости исполь-
зования ансамблевого подхода для исследований
влияния интенсивных возмущений на состояние
верхней атмосферы. Проведенные эксперименты
продемонстрировали совместимость HAMMONIA
и ГСМ ТИП и позволили перейти к созданию

2N ,+
2O ,+

единой модели EAGLE. Основными проблемами
на этом этапе были: соединение распараллелен-
ного кода модели HAMMONIA с однопроцессор-
ным кодом ГСМ ТИП, выбор схемы согласования
моделей в области перекрытия высотных сеток и
двухсторонняя интерполяция модельных перемен-
ных. Для решения этих проблем были разработаны
программный интерфейс вызова ГСМ ТИП с про-
цессора ввода–вывода, используемого в модели
HAMMONIA, и интерполяции необходимых пе-
ременных между различными модельными коор-
динатными системами. Важные особенности мо-
делей HAMMONIA и ГСМ ТИП, которые необ-
ходимо было учитывать при их объединении,
сведены в табл. 1. Из этой таблицы видно, что
HAMMONIA и ГСМ ТИП различаются в основном
системами координат, сетками и размером шагов
по времени. Также видно, что модели частично “пе-
рекрываются” в области высот 80–200 км, что по-
требовало определиться с выбором оптимальной
схемы согласования моделей HAMMONIA и
ГСМ ТИП в высотных областях перекрытия.

Для исследования оптимального выбора схемы
согласования моделей в области перекрывающих-
ся высот нами были рассмотрены три тестовые вер-
сии модели EAGLE. В первой версии этой модели
(EAGLE-80) передача параметров из HAMMONIA
в ГСМ ТИП осуществлялась только на нижней
границе последней модели – на высоте 80 км [24].
Во второй и третьей версиях модели (EAGLE-100
и EAGLE-120), кроме передачи параметров на
высоте 80 км, температура и горизонтальные компо-
ненты ветра в области высот 80–100 или 80–120 км
рассчитывались по модели HAMMONIA, а осталь-
ные моделируемые параметры – по ГСМ ТИП.

Для проведения численных экспериментов
нами был выбран месяц январь 2009 г. Этот пери-
од характеризовался низкой солнечной (F10.7 ~ 70)
и геомагнитной (Kp < 3) активностью. Расчеты
были выполнены для периода с 1 по 31 января
2009 г., включающего внезапное стратосферное
потепление. День 15 января, для которого пред-
ставлены результаты модельных расчетов, соот-
ветствует невозмущенным атмосферным и маг-
нитосферным условиям. При расчетах использо-

Таблица 1. Основные характеристики модели HAMMONIA и ГСМ ТИП

Параметры модели HAMMONIA ГСМ ТИП

Вертикальные координаты σ-уровни давления высоты
Разрешение по горизонтали 1.9° × 1.9° 5° × 5°
Система координат географическая геомагнитная
Шаг по времени 3 мин 1 мин
Область моделируемых высот 0–200 км 80–500 км

175 км–15 Re
Методы решения спектральный конечно-разностный
Распараллеливание да нет
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вался “стандартный” волновой форсинг модели
HAMMONIA и ассимилировались наблюдаемые
распределения ветров и температуры с уровней
давления от 850 до 1 гПа.

Дополнительно нами были проведены расчеты
с использованием ГСМ ТИП при задании посто-
янных граничных условий на высоте 80 км. Это
позволило выявить различия в описании ионо-
сферных электрических полей между версиями
модели EAGLE и ГСМ ТИП. Расчеты по модели
EAGLE и ГСМ ТИП проводились при задании
постоянной разности потенциалов через поляр-
ные шапки и продольных токов второй зоны без
учета изменения солнечной и геомагнитной ак-
тивности в рассматриваемый период. Следует от-
метить, что это приближение абсолютно адекват-
но для периода минимума солнечной и геомаг-
нитной активности в январе 2009 года.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Ниже представлены результаты расчетов в трех

тестовых вариантах модели EAGLE. На рис. 1 пока-
зана вертикальная структура среднезональной
среднемесячной нейтральной температуры в ян-
варе 2009 года в области высот верхней мезосфе-
ры и нижней термосферы. Одной из характерных
черт этого региона является наличие холодной
летней мезопаузы [25]. Из результатов расчетов
по модели EAGLE-80 (рис. 1б) виден недостаток
охлаждения на высотах мезопаузы, что также
приводит к перестройке температурной страти-
фикации нижней термосферы, делая ее более
теплой и меридионально однородной. Это связа-
но с отсутствием в ГСМ ТИП параметризации
распространения и разрушения гравитационных
волн, которая необходима для создания локаль-

ного вихря на высотах в области 90–100 км в лет-
них высоких широтах. Модель EAGLE-80 просто
объединяет стратосферный и термосферный вих-
ри. При этом полностью теряется эта очень важная
динамическая особенность рассматриваемого ре-
гиона. В версии EAGLE-100 (рис. 1в) мезосфер-
ный вихрь образуется, но нереалистично вытяги-
вается вверх, согласно ГСМ ТИП, приводя к пе-
регреву летней нижней термосферы. Результаты
расчетов по EAGLE-120 показывают наилучшее
согласование с данными со спутника MIPAS в диа-
пазоне высот 80–175 км (рис. 1г). В этой версии ди-
намика рассчитывается непрерывно от поверхно-
сти до высоты 120 км по модели HAMMONIA, и
таким образом практически полностью описыва-
ются эффекты воздействия гравитационных волн
на средний поток.

Согласно существующим представлениям [26,
27], приэкваториальное электрическое поле яв-
ляется суперпозицией динамо электрического
поля, генерируемого в токопроводящем слое
нижней ионосферы на высотах в диапазоне 80–
150 км термосферным ветром, и электрического
поля магнитосферной конвекции. В спокойных
условиях основной вклад в электрическое поле на
экваторе и на низких широтах вносит динамо-по-
ле. Амплитуда и направление динамо электриче-
ского поля зависят как от внутренних процессов,
происходящих в термосфере, так и главным обра-
зом от приходящих снизу приливных волн, фор-
мирующихся в нижележащей атмосфере [28–30].
На рис. 2 показаны рассчитанные в моделях ГСМ
ТИП, EAGLE-80, EAGLE-100 и EAGLE-120 дол-
готная и LT-вариации зональной компоненты
электрического поля в низкоширотном регионе.

Согласно изложенному в работах [31, 32], ос-
новными морфологическими характеристиками

Рис. 1. Широтно-высотное распределение среднезональной среднемесячной нейтральной температуры в январе 2009 года,
полученное по данным наблюдений со спутника MIPAS (a) и рассчитанное с помощью трех версий модели EAGLE –
EAGLE-80, EAGLE-100, EAGLE-120 (б, в, г). Белыми штриховыми линиями обозначены изотермы 200, 400 и 600 К.
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Рис. 2. LT- (левая панель) и долготная (правая панель) вариации зональной компоненты электрического поля
15.01.2009 на различных широтах в интервале от 40° ю.ш. до 40° с.ш., рассчитанные в ГСМ ТИП, моделях EAGLE-80,
EAGLE-100 и EAGLE-120 (панели сверху вниз). Изолинии с отрицательными значениями поля показаны штриховы-
ми линиями, с положительными – сплошными, с нулевыми – точечными. Шаг между изолиниями был выбран рав-
ным 0.1 мВ/м для всех LT-вариаций, 0.05 мВ/м – для долготных вариаций, рассчитанных в различных вариантах мо-
дели EAGLE, и 0.005 мВ/м – для долготных вариаций, рассчитанных в ГСМ ТИП.
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LT-вариации зональной компоненты электриче-
ского поля на низких широтах являются следую-
щие особенности: 1) зональное электрическое
поле имеет восточное направление днем и запад-
ное направление ночью; 2) в вечернем секторе
местного времени происходит всплеск восточного
электрического поля перед сменой его направления
на западное. Результаты расчетов LT-вариации зо-
нальной компоненты электрического поля, полу-
ченные в различных вариантах модели EAGLE и
ГСМ ТИП (рис. 2), позволяют сделать следую-
щие выводы. Модель EAGLE-80 воспроизводит
практически такую же LT-вариацию зональной
компоненты электрического поля, как и модель
ГСМ ТИП с гладкой нижней границей. При этом
амплитуда суточных изменений зонального элек-
трического поля в модели EAGLE-80 увеличилась
примерно в 2 раза по сравнению с ГСМ ТИП. Это
происходит за счет изменения нижних граничных
условий, что, как показывает анализ результатов
наших расчетов, приводит к усилению амплиту-
ды скорости термосферного ветра в токопроводя-
щем слое ионосферы. Следует отметить, что в мо-
дели EAGLE-80, так же как и в модели ГСМ ТИП,
LT-вариация зонального электрического поля ха-
рактеризуется наличием восточного поля в дневные
предполуденные часы и западного поля во все
остальное время. То есть в расчетах по модели
EAGLE-80 не воспроизводится всплеск восточ-
ного электрического поля на экваторе. Использо-
вание модели EAGLE-100 приводит к результатам
расчетов, воспроизводящим на экваторе восточное
электрическое поле в ночные часы (22–04 LT), за-
падное поле в утренние (04–10 LT) и вечерние (17–
22 LT) часы и восточное поле в более поздние
дневные часы (до 17 LT) по сравнению с EAGLE-80
за счет изменения структуры ветра в диапазоне
высот 80–100 км. При этом происходит значитель-
ное ослабление амплитуды зонального электриче-
ского поля. Использование модели EAGLE-120
приводит к результатам расчетов, указывающим
на формирование на экваторе и на низких широ-
тах зонального электрического поля, LT-вариация
которого наилучшим образом воспроизводит на-
блюдаемые основные морфологические особенно-
сти. Прежде всего, следует отметить, что модель
EAGLE-120 воспроизводит вечерний всплеск во-
сточного электрического поля, который отсут-
ствует как в моделях EAGLE-80 и EAGLE-100, так
и в ГСМ ТИП. Кроме того, величина дневного
восточного электрического поля и амплитуда по-
лусуточной вариации зонального электрического
поля в расчетах по модели EAGLE-120 превыша-
ют все остальные представленные результаты.

Что касается долготной вариации зональной
компоненты электрического поля, полученной в
различных вариантах модели EAGLE, то в отли-
чие от ГСМ ТИП, которая указывает на форми-
рование одноволновой структуры, все варианты
модели EAGLE в той или иной степени воспроиз-

водят четырехволновую структуру в долготной
вариации зонального электрического поля. При
этом наиболее четко она проявляется в результа-
тах расчетов по модели EAGLE-120 в виде двух
основных максимумов восточного электрическо-
го поля в африканском (30° в.д.) и американском
(270° в.д. или 90° з.д.) долготных секторах и двух
более слабых максимумов на 140° в.д. и 210° в.д.
(150° з.д.) (тихоокеанский долготный сектор).
Следует отметить, что самый сильный максимум
формируется в африканском, а самый слабый – в
тихоокеанском долготных секторах. Наилучшим
образом четырехволновая структура в долготной
вариации зонального электрического поля при
этом просматривается в минимумах зонального по-
ля, которые формируются на 120° в.д. – индонезий-
ский долготный сектор, 180° в.д. – океанический
долготный сектор, 240° в.д. (120° з.д.) – тихоокеан-
ский долготный сектор и 340° в.д. (20° з.д.) – атлан-
тический долготный сектор. Четырехволновая
структура в долготной вариации ранее наблюда-
лась как в зональном электрическом поле (скоро-
сти вертикального дрейфа плазмы на высотах
F-области ионосферы вблизи экватора) [33–35],
так и в долготных вариациях критической часто-
ты F2-слоя и полного электронного содержания
[36], которые формируются главным образом за
счет долготной вариации зонального электриче-
ского поля. В свою очередь, результаты расчетов,
полученные с использованием модели EAGLE,
подтверждают существующее в настоящий мо-
мент мнение [14, 33, 37] о том, что формирование
четырехволновой структуры ионосферных пара-
метров в окрестности экватора происходит вслед-
ствие процессов, протекающих в нижележащей
атмосфере. Воспроизведение морфологических
особенностей пространственно-временного рас-
пределения зонального электрического поля дает
нам уверенность в том, что модель EAGLE наряду
с разработанной в США моделью WACCM-X [38]
может быть полезным инструментом для изуче-
ния сложной динамики и электродинамики в си-
стеме атмосфера–ионосфера.

4. ВЫВОДЫ

В данной статье представлено развитие новой мо-
дели околоземного пространства – модели EAGLE,
включающей в себя расчет параметров нижней,
средней и верхней атмосферы. Показано, что при
объединении ГСМ ТИП и модели HAMMONIA в
области их перекрытия оптимальным для модели
EAGLE является использование результатов рас-
четов параметров нейтральной атмосферы по моде-
ли HAMMONIA в высотном диапазоне до 120 км.
Модель EAGLE успешно воспроизводит: 1) ши-
ротно-высотное распределение температуры в
верхней атмосфере; 2) суточную и долготную ва-
риации зонального электрического поля на эквато-
ре. Результаты модели EAGLE подтверждают, что
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четырехпиковая долготная вариация и вечерний
всплеск восточного электрического поля на эквато-
ре являются следствием атмосферно-ионосфер-
ного взаимодействия. Таким образом, модель
EAGLE может быть полезным инструментом для
изучения влияния атмосферной изменчивости на
ионосферу.

Работа была выполнена при финансовой под-
держке грантом Российского научного фонда
№ 17-17-01060.
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