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В работе представлены результаты модельных расчетов поведения ионосферы в период сложного со-
бытия космической погоды, которое произошло в сентябре 2017 г. Основное внимание уделено анали-
зу отклика интегральной характеристики ионосферы – Глобального электронного содержания (ГЭС)
на геомагнитные бури 7–8.IX. Сравнение временного поведения модельного и экспериментального
ГЭС показало хорошее качественное соответствие временных вариаций ГЭС, связанных с геомагнит-
ными бурями. В то же время, отмечается отсутствие в результатах модельных расчетов положительных
возмущений ГЭС, наблюдавшихся 7, 8 и 11.IX. Предполагается, что эти положительные возмущения
ГЭС в указанные дни могут быть связаны с наблюдавшимися, но не учтенными в модельных расчетах
солнечными протонными событиями и высыпаниями протонов из магнитосферы.
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ВВЕДЕНИЕ
Предыдущие исследования ионосферного от-

клика на геомагнитные бури показали, что даже в
случае изолированных бурь, произошедших в од-
ни и те же сезоны и приблизительно в одно и то
же время суток, ионосферные отклики могут су-
щественно отличаться друг от друга [1, 2]. Причи-
ной таких отличий могут являться ионосферные
возмущения, связанные с явлениями, происходя-
щими в нижней и средней атмосфере [3–6], а так-
же с различными явлениями космической пого-
ды (солнечными затмениями, вспышками и т.д.)
[7, 8]. Солнечные вспышки и солнечные протон-
ные события чаще всего предшествуют геомаг-
нитным бурям, а в периоды повышенной актив-
ности Солнца они могут наблюдаться одновре-
менно с геомагнитными бурями [7, 9, 10]. В
данной статье будет рассмотрен ионосферный от-
клик на сложное гелио-геофизическое событие в
сентябре 2017 г., включающее в себя геомагнит-
ные бури, солнечные вспышки различных клас-
сов и солнечные протонные события.

В качестве характеристики ионосферного от-
клика на указанное сложное явление космиче-

ской погоды мы рассмотрели возмущения полно-
го электронного содержания (ПЭС). ПЭС явля-
ется одним из наиболее важных и часто
используемым ионосферным параметром, пред-
ставляющим собой проинтегрированную от по-
верхности Земли до высоты пролетов спутников
Глобальных навигационных спутниковых систем
(ГНСС) электронную концентрацию в верти-
кальном столбе единичной площади. На основе
данных глобальных ионосферных карт ПЭС мо-
жет быть рассчитано глобальное электронное со-
держание. ГЭС эквивалентно общему числу элек-
тронов в ионосфере Земли до высот орбит навига-
ционных спутников GPS/ГЛОНАСС (~20000 км)
[11]. Впервые данный параметр был предложен в
работе [12], а идея его использования в геофизи-
ческих исследованиях и метод расчета ГЭС были
представлены в [13]. Проведенные исследования
показали, что вариации глобального электронно-
го содержания хорошо коррелируют с динамикой
УФ-излучения Солнца [12]. В работах [14, 15] был
получен отклик глобального электронного содер-
жания на геомагнитные бури. Было показано, что
глобальное электронное содержание превышает
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фоновые значения в течении ~24 ч на 10-20%, по-
сле чего возникает отрицательная фаза с пони-
женными на 10–20% значениями ГЭС в течение
~40 ч на фазе восстановления. Chen et al. [16] пока-
зали значимую корреляцию (более 0.8) отклика гло-
бального электронного содержания на слабую гео-
магнитную возмущенность в условиях глубокого
минимума солнечной активности 2007–2009 гг.,
притом, что в 2003–2005 гг. во время сильных гео-
магнитных бурь корреляция отклика ГЭС и ин-
декса Ap на малых временных масштабах (несколь-
ко часов) практически отсутствовала. Статистиче-
ский анализ показал, что детерминированная и
случайная компоненты отклика глобального элек-
тронного содержания на геомагнитные бури при-
мерно равны [17]. Это можно частично объяснить
наличием других явлений космической погоды,
предшествующих и/или сопровождающих геомаг-
нитные бури. Данная статья представляет собой по-
пытку рассмотреть отклик ГЭС на целый комплекс
событий космической погоды (солнечные вспыш-
ки, солнечные протонные события и геомагнитные
бури), которые имели место в сентябре 2017 г.

ГЕЛИО-ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА
На рис. 1 показано поведение индексов сол-

нечной (F10.7) (а) и геомагнитной (Dst, AE) (б и в,
соответственно) активности 3–11.IX.2017. Видно,
что в этот период имели место две геомагнитные
бури: 7 и 8.IX. Во время первой бури Dst и AE ин-

дексы достигали своих экстремальных значений
–130 и 2600 нТл, соответственно. Во время второй
бури экстремальные значения Dst и AE достигали,
соответственно, –120 и 2800 нТл. Следует отме-
тить, что этим двум бурям предшествовал доволь-
но продолжительный относительно спокойный
геомагнитный период 3–6.IX.2017, в течение ко-
торого, однако, имели место значительные изме-
нения индекса солнечной активности F10.7. Из-
менения индекса F10.7 4–6.IX были связаны с це-
лым набором солнечных вспышек M и X класса,
произошедших за рассматриваемый период и ха-
рактеризующихся увеличением потоков рентге-
новского излучения (смотри рис. 2). Кроме силь-
ных геомагнитных бурь и солнечных вспышек за
рассматриваемый период были зарегистрированы
увеличения потоков солнечных и магнитосферных
протонов различных энергий в периоды 5, 6–8 и
10–11.IX (смотри рис. 2). Анализ солнечной и гео-
магнитной обстановки показал, что 6–7.IX, а так-
же 10–11.IX.2017 после вспышек и выбросов ко-
рональных масс были зафиксированы высыпания
в основном солнечных протонов. В остальной пе-
риод времени (7–9.IX.2017) появление высыпаний
протонов связано с геомагнитными возмущени-
ями. На рис. 2 показаны только выборочные ин-
тегральные энергии потоков протонов, зафик-
сированные GOES 15. Измерения частиц, детек-
тируемых каналами MAGPD/MAGED GOES с
энергиями от 80 кэВ, требуют дополнительной ка-

Рис. 1. Временной ход индексов солнечной и геомагнитной активности.
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Рис. 2. Временные вариации потоков рентгеновского излучения (в двух полосах) и потоков протонов различных энергий.
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либровки, что выходит за рамки данной статьи.
Только 3.IX при относительно спокойной геомаг-
нитной активности солнечные вспышки не наблю-
дались, что и определило выбор фоновых значений
рассматриваемых ионосферных параметров перед
бурями именно за этот день. Итак, в данном иссле-
довании рассматривались ионосферные возмуще-
ния, связанные с изменениями индекса F10.7 и
геомагнитными бурями, в период с 4 по 11.IX.2017.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В этом исследовании расчеты проводилось на

основе Глобальной самосогласованной модели
термосферы, ионосферы и протоносферы (ГСМ
ТИП) [18, 19]. В модели ГСМ ТИП осуществляет-
ся численное интегрирование системы квазигид-
родинамических уравнений непрерывности, дви-
жения и теплового баланса для нейтральной и за-
ряженной компонент многокомпонентной смеси
газов, а также трехмерного уравнения, описыва-
ющего закон сохранения полного тока в ионо-
сфере. В качестве параметров, определяющих
воздействие геомагнитных возмущений на верх-
нюю атмосферу, в модели ГСМ ТИП использу-
ются разность потенциалов через полярные шап-
ки, продольные токи второй зоны и высыпания
высокоэнергичных электронов в авроральной об-
ласти. Разность потенциалов через полярные
шапки ΔФ в данных расчетах задавалась на осно-
ве ее эмпирической зависимости от индекса гео-
магнитной активности AE [20]. Потенциал на гео-
магнитных широтах ±75° задавался изменяю-
щимся по гармоническому закону относительно
местного магнитного времени с максимумом на
утренней и минимумом на вечерней стороне. При
этом не учитывались изменения размеров поляр-
ных шапок и, следовательно, положения ее эква-

ториальной границы во время возмущений. Ве-
личина продольных токов второй зоны задава-
лась согласно [21]. Положение максимумов
продольных токов второй зоны, вытекающих на
утренней стороне и втекающих на вечерней сто-
роне, задавалось согласно Sojka et al. [22] в зави-
симости от задаваемой разности потенциалов че-
рез полярные шапки на геомагнитных широтах от
±65° при ΔФ ≤ 40 кВ до ±35° при ΔФ > 200 кВ.
Кроме того, согласно [23], учитывалась 30-минут-
ная временная задержка вариаций токов второй
зоны относительно вариаций разности потенциа-
лов через полярные шапки. Высыпания аврораль-
ных электронов рассчитывались по модели [24],
разработанной в Полярном геофизическом инсти-
туте КНЦ РАН. Потоки солнечного КУФ-излуче-
ния рассчитывались в соответствие с моделью,
предложенной Нусиновым и Бруевич [25], завися-
щей от среднесуточного значения индекса F10.7.

Следует отметить, что за рассматриваемый пе-
риод времени наблюдалось несколько солнечных
вспышек различного класса. Однако, при рассмот-
рении возмущений ГЭС и среднезональных значе-
ний ПЭС с двухчасовым временным разрешением
эффектами солнечных вспышек можно пренебречь
из-за их кратковременности и привязки исключи-
тельно к дневному времени суток. Также в модель-
ных расчетах не учитывались эффекты потоков
протонов различных энергий. Для сравнения полу-
ченных результатов модельных расчетов с данными
наблюдений мы использовали временные вариа-
ции ГЭС, взятые с сайта https://simurg.iszf.irk.ru/.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для исследования глобального ионосферного
отклика на сложное явление космической погоды
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в период с 3 по 11.IX.2017 нами были рассмотрены
рассчитанные в модели ГСМ ТИП временные ва-
риации ГЭС и широтные распределения возму-
щений среднезональных значений ПЭС (рис. 3).
Из временного поведения широтных профилей
среднезональных значений возмущений ПЭС
видно, что: 1) в течении всех суток 4.IX формиру-
ются значительные положительные возмущения
ПЭС с максимумом на экваторе; 2) в периоды
главных фаз геомагнитных бурь 7 и 8.IX имели
место высокоширотные положительные возму-
щения среднезональных ПЭС; 3) в период с 9 по
11.IX формируются отрицательные возмущения
ПЭС с наибольшими возмущениями в северном
полушарии.

На рис. 3, кроме рассчитанной по модели ГСМ
ТИП временной изменчивости ГЭС (ГЭСм)
представлено также временное развитие ГЭС по
данным наблюдений (ГЭСэ). Сравнение резуль-
татов расчетов модели ГСМ ТИП с данными на-
блюдений выявляет как сходства, так и различия.
Из сходств модельных и наблюдаемых временных
изменений ГЭС можно выделить: 1) общий ха-
рактер изменений ГЭСм и ГЭСэ за рассматрива-
емый период и, особенно, нисходящий тренд по-
сле 8.IX, связанный с похожим трендом в поведе-
нии потоков солнечного КУФ, который виден в
вариациях индекса F10.7 (рис. 1a); 2) хорошее соот-
ветствие изменений ГЭСм и ГЭСэ в период 8–9.IX
(особенно хочется выделить временной интервал
второй половины 8.IX, который характеризовал-
ся наибольшими изменениями ГЭС, связанными
с геомагнитной бурей). Во второй половине 8.IX
во время второй геомагнитной бури формируется
заметный положительный эффект в ГЭС, сменя-

ющийся продолжительным сильным отрицатель-
ным эффектом. Такое поведение ГЭС соответ-
ствует морфологическим представлениям его по-
ведения во время геомагнитной бури [16].

Основными различиями модельных и наблю-
даемых временных изменений ГЭС являются:
1) несовпадение по времени роста ГЭСм и ГЭСэ
4.IX, которое легко объясняется тем, что в модели
в течение всего этого дня задавался один и тот же
наивысший уровень солнечной активности
(F10.7 = 185), тогда как в реальности, согласно
информации, взятой с сайта https://tesis.lebedev.
ru/en/sun_flares.html, и по данным GOES-15 (см.
рис. 2), солнечные вспышки наблюдались во вто-
рой половине 4.IX; 2) отсутствие в модельных
расчетах значительных положительных возмуще-
ний ГЭС, наблюдавшихся 5–8 и 11.IX.

Более слабый положительный эффект в ГЭС
может быть вызван различными причинами. Ра-
нее, в работе [10] мы исследовали ионосферные
эффекты протонных событий и высыпаний маг-
нитосферных протонов с помощью модели всей
атмосферы EAGLE и показали, что протонные
высыпания вызывают преимущественно поло-
жительные возмущения ПЭС, в том числе, и на
экваторе, что может приводить к положительным
возмущениям ГЭС. В рассматриваемых в настоя-
щей работе результатах численных эксперимен-
тов, которые проводились на основе модели ГСМ
ТИП, эффекты солнечных протонных событий и
магнитосферных протонных высыпаний не учи-
тывались. Таким образом, полученные нами от-
личия в вариациях экспериментального и мо-
дельного ГЭС, могут являться косвенным доказа-
тельством важности учета протонных высыпаний

Рис. 3. Временное развитие ионосферных параметров: (а) широтные профили возмущений среднезонального ПЭС,
рассчитанные по модели ГСМ ТИП (пунктирными линиями отмечена смена знака возмущения); (б) глобальное элек-
тронное содержание по данным наблюдений (серая линия) и результатам расчетов модели ГСМ ТИП (черная линия).
Пунктирной кривой показано плазмосферное электронное содержание, рассчитанное в модели ГСМ ТИП.
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в модельных расчетах для воспроизведения поло-
жительных ионосферных возмущений во время
геомагнитных бурь, сопровождаемых солнечны-
ми протонными событиями. В пользу этого пред-
положения говорит то, что наблюдаемые макси-
мумы положительных возмущений ГЭС 7, 8, и
11.IX (отсутствующие в результатах расчетов по
модели ГСМ ТИП) (рис. 3) формируются в эти дни
в течение 3–6 ч после максимумов протонных вы-
сыпаний с энергиями больше 1 МэВ (рис. 2). Сле-
дует отметить, что данный вывод требует провер-
ки, которую можно будет осуществить с помо-
щью модели всей атмосферы EAGLE [10, 26] при
учете протонных высыпаний.

Согласно результатам различных исследова-
ний вклад плазмосферы в ПЭС зависит от сол-
нечной активности, сезона, широты, и момента
местного времени [27–30]. Вклад плазмосферы в
ПЭС на низких широтах в минимуме солнечной
активности может достигать 40–50% [28, 29]. В
последние годы стал широко подниматься вопрос
об изменении вклада плазмосферы в ПЭС во вре-
мя геомагнитных бурь [31–34]. Было, например,
показано, что отклик в foF2 и ПЭС над одной и
той же точкой в одно и то же время может отли-
чаться по знаку возмущений за счет различного
характера возмущений в ионосфере и плазмосфе-
ре [32–34]. Интерес представляет вклад плазмо-
сферы в глобальное электронное содержание и
изменение плазмосферного глобального элек-
тронного содержания во время геомагнитной бу-
ри. Для исследования данного вопроса, нами был
получен плазмосферный (от 1000 до 20000 км)
ГЭС по результатам расчетов модели ГСМ ТИП
(смотри рис. 3). Видно, что в рассматриваемый
период средней солнечной активности плазмо-
сфера вносит вклад до ~15% в ГЭС в спокойных
геомагнитных условиях. Можно отметить, что
плазмосферный ГЭС по сравнению с полным ГЭС
слабее реагирует на повышение солнечной актив-
ности во время солнечных вспышек. Также видно,
что геомагнитные бури 7–9.IX в целом приводят к
уменьшению плазмосферного и полного ГЭС.
При этом вариативность полного ГЭС значитель-
но больше вариативности плазмосферного ГЭС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены результаты исследова-

ния отклика глобального электронного содержа-
ния на сложное событие космической погоды
(включающее солнечные вспышки, солнечные
протонные события и геомагнитные бури), кото-
рое произошло 4–11.IX.2017. Показано, что эф-
фекты геомагнитной бури 8–9.IX соответствуют
морфологическим представлениям отклика ГЭС
на геомагнитные возмущения и успешно воспро-
изводятся моделью системы термосфера-ионо-
сфера. В то же время, отмечается отсутствие в ре-
зультатах модельных расчетов, наблюдаемых 7, 8

и 11.IX положительных возмущений ГЭС. Пред-
полагается, что эти положительные возмущения
ГЭС могут быть связаны с наблюдаемыми, но не
учтенными в модельных расчетах солнечными
протонными событиями и высыпаниями прото-
нов из магнитосферы. За рассматриваемый пери-
од средней солнечной активности плазмосфера
вносит вклад до ~15% в ГЭС в спокойных геомаг-
нитных условиях. Геомагнитные бури 7–9.IX в
целом приводят к уменьшению плазмосферного
и полного ГЭС. При этом вариативность полного
ГЭС значительно больше вариативности плазмо-
сферного ГЭС.

Исследование экстремального события кос-
мической погоды выполнено при финансовой под-
держке гранта РНФ 20-67-46016 (И.А. Миронова,
М.В. Клименко). Численное моделирование и ин-
терпретация ионосферного отклика на геомагнит-
ные бури и повышение солнечной активности вы-
полнено при поддержке гранта РНФ 21-17-00208
(В.В. Клименко, Ф.С. Бессараб, А.В. Тимченко,
Е.В. Розанов).
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