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Аннотация

Для задач прогнозирования возмущений космической погоды над Арктическим регионом использование средств наземного и космического мониторинга недостаточно из-за: 1) их малого количества, 2) практической невозможности наращивания сети приемных устройств и, как следствие, 3) невозможности обеспечения требуемого пространственно-временного разрешения поставляемых ими данных. Альтернативой является физико-математическое моделирование с помощью глобальных трехмерных моделей верхней атмосферы Земли, учитывающих взаимодействие Арктического и примыкающих к нему регионов. Этим требованиям соответствует модель UAM (Upper Atmosphere Model). В работе приведены примеры ее применения для исследований высокоширотной ионосферы и определены пути повышения ее эффективности в практических целях.
Abstract
An application of satellite and ground-based observations is insufficient for forecasting space weather disturbances over the Arctic region because of: 1) their small number, 2) the practical impossibility of increasing the receiving station network and, as a consequence, 3) impossibility to provide the required spatial-temporal resolution of data supplied by them. The alternative is physical and mathematical simulation by using a global three-dimensional models of the Earth’s upper atmosphere taking into account the interaction of the Arctic and adjacent regions. These requirements correspond to the UAM (Upper Atmosphere Model). The examples of its application to the high-latitude ionosphere studies and ways to improve model efficiency for practical purposes are presented in this paper.
1. Введение.
Арктический регион наиболее восприимчив к возмущениям космической погоды, деструктивными последствиями которых являются нарушения радиосвязи, работы электронной аппаратуры спутников и самолетов, индуцирование паразитных токов в протяженных проводящих линиях энергопередач. Это определяет значимость прогнозирования возмущений космической погоды и их последствий.

Традиционно считается, что для этого необходимо использовать средства наземного и космического мониторинга, но их возможности в Арктике ограничены. Большую часть Арктического региона занимает Северный Ледовитый океан, на льдах которого невозможно разместить густую сеть приемных устройств. Имеющиеся станции вертикального зондирования ионосферы и радары некогерентного рассеяния расположены в очень небольшом количестве на континентальном побережье и островах Северного Ледовитого океана. Выше 70°N насчитывается около 40 станций, 39% из которых являются недействующими. К высокоширотным относятся всего 3 радара: EISCAT Свальбард (78(N, 16(E), EISCAT Тромсё (70(N, 19(E) и Сондрестром (67(N, 51(W). Ни один из них не действует в непрерывном режиме. Спутниковые навигационные системы GPS/ГЛОНАСС, широко используемые в низких и средних широтах, ограничены орбитами в пределах ±60° широты. 
Поставляемые действующими средствами наземного и космического мониторинга разрозненные данные о состоянии верхней атмосферы над Арктикой не обеспечивают пространственно-временного разрешения, требуемого для  задач мониторинга космической погоды и прогнозирования ее возмущений.
2. Альтернатива.
Альтернативой является физико-математическое моделирование с помощью глобальных трехмерных моделей верхней атмосферы Земли, учитывающих взаимодействие Арктического и примыкающих к нему регионов. Этим требованиям соответствует модель UAM (Upper Atmosphere Model, http://uamod.wordpress.com, Namgaladze et al., 1988, 1998), численно рассчитывающая глобальные распределения параметров основных нейтральных (O, O2, N2) и заряженных (O2+, NO+, O+, H+, электроны) компонент околоземной среды в интервале 60–100000 км для любых широт и долгот с переменными шагами по времени и пространству. Модель описывает мезосферу, термосферу, ионосферу, плазмосферу и внутреннюю магнитосферу как единую самосогласованную систему путем численного интегрирования основных физических уравнений, выражающих законы сохранения массы, импульса и энергии для нейтральных и заряженных компонент. В UAM учтены все процессы, ответственные за передачу энергии и импульса от Солнца.
Сказанное не означает противопоставления данных наблюдений и теоретических (модельных) расчётов, 
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	Рис. 1. Широтные вариации NmF2 (слева) и TEC (справа) на магнитном меридиане 15–03 MLT при низкой солнечной активности по данным измерений и результатам моделирования.


что противоречило бы самой сути физики. Речь идёт о заполнении пробелов в местах и в периоды, где и когда наблюдения отсутствуют или в принципе невозможны. Приполюсные районы Арктики и Антарктики являются именно такими регионами, напрямую связанными с солнечным ветром, ответственным за "кухню космической погоды" и её возмущения, даже, если говорить только об одном геофизическом параметре – концентрации электронов. Многокомпонентность космической плазмы исключает такой однопараметрический подход, а её нестационарность и трёхмерность ещё более усложняют задачу.
Помимо объективных физико-математических трудностей на первый план выходят особенности экономического положения современной России. Её нарастающее технологическое отставание от передовых стран обобщённого Запада (США, Европы, Японии), а также Китая и Индии, и усиливающаяся самоизоляция России не оставляют шансов на так называемое «импортозамещение» даже при богатом наследии советских времён. Только там, где ещё сохранились интеллектуальные ресурсы и компьютерные технологии, имеется международно признанный задел, и где не требуются огромные финансовые ресурсы, можно на что-то надеяться.
3. Примеры сопоставлений расчетов по UAM с наблюдениями.
Результаты модельных расчетов по UAM неоднократно сопоставлялись с различными данными наблюдений и эмпирическими моделями. Ниже приведены несколько примеров. 
На рис. 1 представлены широтные вариации электронной концентрации в максимуме F2-слоя (NmF2) и полного электронного содержания (TEC) для магнитного меридиана 15–03 MLT при низкой солнечной активности для различных сезонов. Модельные расчеты проводились с использованием двух версий UAM отличающихся способом расчета параметров термосферы: с инкорпорированной в UAM эмпирической моделью термосферы NRLMSIS-00 (на рис. 1 обозначено, как UAM-TM) и самосогласованной версией модели (UAM-TT). Результаты модельных расчетов сопоставлялись с данными эмпирической модели ионосферы IRI-2007 и вариациями TEC по данным GPS. 
Наибольшее согласие модельных и экспериментальных данных имеет место для низких и средних геомагнитных широт (±45°) преимущественно на дневной стороне при низкой солнечной активности, а наибольшее расхождение значений – для высоких широт. Эмпирические данные сильно сглажены в высоких широтах и не воспроизводят такие реально наблюдающиеся особенности высокоширотной ионосферы, как главный ионосферный провал и провал легких ионов, обусловленные действием полярного ветра. Модель UAM воспроизводит обе эти особенности. 
Несогласованность модельных результатов с данными IRI-2007 и данными GPS связана именно с недостаточным количеством ионосферных наблюдений в области полярной шапки (Ботова и др., 2014). 
На рис. 2 сопоставлены данные высокоширотного радара некогерентного рассеяния EISCAT Свальбард и 
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	Рис. 2. Высотно-временные вариации электронной концентрации (ne), электронной (Te) и ионной (Ti) температур над Свальбардом 16–17 апреля 2002 года по данным радара некогерентного рассеяния (вверху, обозначены как ISR) и рассчитанные по модели UAM (внизу).


результаты моделирования по трем параметрам ионосферы: электронной концентрации, ионной и электронной температур для 16 (геомагнитно спокойный день) и 17 (день начала серии геомагнитных бурь) апреля 2002 года в диапазоне высот 200–700 км. Модель UAM успешно воспроизводит уменьшение электронной концентрации и возрастание обеих температур в первые часы после начала геомагнитной бури (около 12 UT 17 апреля) (Зубова, 2009).
На рис. 3 представлены высотно-широтные профили электронной концентрации вдоль меридиана 125° по данным томографии, IRI-2001, а также результаты модельных расчетов для сильно возмущенных условий 29–30 октября 2003 г. Анализ показывает, что модель UAM, в отличие от IRI-2001, воспроизводит динамику 
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	Рис. 3. Высотно-широтные профили электронной концентрации (10-12 м-3) вдоль меридиана 125° по данным томографии (слева), результатам численных расчетов (в центре) и по данным IRI-2001 (справа) для возмущенных условий 29–30 октября 2003 г.


главного ионосферного провала, в частности, положение его экваториальной стенки (Korableva et al., 2008).
Представленные примеры наглядно демонстрируют способность модели UAM детально воспроизводить глобальное распределение параметров верхней атмосферы практически во всем диапазоне долгот, широт и высот как для спокойных, так и для возмущенных условий. Помимо этого, модель успешно применялась для исследования физических механизмов локальных возмущений, например, аномалии моря Уэдделла (Князева и др., 2010), мезомасштабных возмущений глобальной электрической цепи с пространственными масштабами от нескольких сотен до 3000 км (Zolotov et al., 2012; Karpov et al., 2013).
4. Заключение
Для высокоширотной ионосферы, подверженной наиболее сильным возмущениям и определяющей глобальную космическую погоду, характерно фрагментарное покрытие средствами спутникового и наземного мониторинга. В этих условиях альтернативной наблюдениям становится менее ресурсоемкое использование физико-математических моделей околоземного пространства, таких как отечественная трехмерная модель верхней атмосферы Земли UAM. Как показано выше, эта модель успешно дополняет существующие и заменяет отсутствующие данные измерений не только в Арктическом регионе, но и в других областях, причем как глобальные, так и локальные возмущения.
Для повышения эффективности использования модели в практических целях воспроизведения поведения высокоширотной ионосферы в UAM необходимо осуществить ряд изменений:
1) заменить геомагнитное поле в дипольном приближении на эмпирическое (по данным спутниковых и наземных наблюдений); 

2) учесть инерцию ионов в полярном ветре, т.е. отказаться от диффузионного подхода; 

3) повысить устойчивость решений уравнений магнитосферного блока UAM (для самосогласованного расчёта продольных токов зоны 2).

С решением этих задач удастся существенно продвинуть метод физико-математического моделирования в целях прогнозирования космической погоды и ее возмущений над Арктикой.
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