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ИССЛЕДОВАНИЕ ВАРИАЦИЙ ПАРАМЕТРОВ АТМОСФЕРЫ И ИОНОСФЕРЫ 
С ПЕРИОДАМИ АКУСТИКО-ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН В КАЛИНИНГРАДЕ 
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RESEARCH INTO VARIATIONS OF THE ATMOSPHERE AND IONOSPHERE PARAMETERS  
 WITH PERIODS OF ACOUSTIC-GRAVITY WAVES IN KALININGRAD 

1O.P. Borchevkina, 1, 2I.V. Karpov, 1R.Z. Dadashev, 1A.I. Karpov, 1A.V. Ilminskaya, 1, 2A.V.Radievsky 
В работе приведены результаты анализа наблюдений вариаций параметров атмосферы и ионосферы над Калинин-

градом (52° N, 22° E). Наблюдения параметров ионосферы выполнены на основе приема сигналов навигационных спут-
ников, вариаций параметров нижней атмосферы – методом лидарного зондирования. Наблюдения проводились в перио-
ды прохождения солнечного терминатора (СТ) и в условиях локальных метеовозмущений. В анализе наблюдений были 
выделены характеристики вариаций параметров акустико-гравитационных (АГВ) и внутренних гравитационных (ВГВ) 
волн с характерными периодами от 2 до 20 мин. Усиление вариаций ионосферы с такими периодами может быть обу-
словлено АГВ, распространяющимися из области СТ в нижней атмосфере. Также рассматрены вариации параметров 
ионосферы в периоды сильных локальных метеорологических возмущений в Калининградском регионе и выявлены 
морфологические особенности реакции ионосферы на такие возмущения.  

In paper present results of the analysis of observations of ionosphere and atmosphere parameters variations in Kaliningrad 
(52° N, 22° E) are presented in work. Observations of ionospheric parameters are based on the receiving of signals from naviga-
tion satellites, variations in the parameters of the lower atmosphere - by the lidar sounding. The observations were made during the pas-
sage of the solar terminator (ST) and in terms of local meteorological disturbances. Characteristics of the parameter variations of acous-
tic-gravity waves AGWs and internal gravity waves GWs with periods 2–20 min were identified in the analysis of observations. In the 
observations of ionospheric variations of the total electron content (TEC) in the ionosphere also reveal variations with periods of AGWs 
and GWs. Variations of ionospheric parameters during periods of strong local meteorological disturbances in the Kaliningrad region are 
also considered and morphological features of ionospheric response to such disturbances are revealed. 

 
Введение 
Гипотезы о влиянии процессов в нижней атмо-

сфере на состояние верхней атмосферы и ионосфе-
ры основываются на представлениях о генерации 
акустико-гравитационных (АГВ) и внутренних гра-
витационных (ВГВ) волн в нижней атмосфере и их 
распространении в верхнюю атмосферу. Многочис-
ленные экспериментальные исследования обнару-
живают возмущения параметров верхней атмосферы 
и ионосферы, вызванные развитием сильных метео-
рологических возмущений, сейсмическими событи-
ями на поверхности, цунами, порождаемыми под-
водными землетрясениями. Поэтому изучение про-
цессов генерации АГВ и ВГВ в нижней атмосфере 
представляет интерес для подтверждения справедли-
вости таких представлений [Artru, 2004; Григорьев, 
1999]. Физические механизмы, реализующие такие 
связи различных слоев атмосферы и определяющие 
морфологические признаки ионосферных возмуще-
ний, остаются недостаточно изученными [Романова, 
1995; Fritts, 2003; Laštovichka, 2006]. 
 

Вариации параметров нижней атмосферы, 
определенные методом лидарного зондирования 

Характеристики вариаций параметров нижней 
атмосферы определялись по наблюдениям атмо-
сферного лидара. Результаты этих наблюдений 
представлены в работе [Суслова, 2013]. Анализ ре-
зультатов наблюдений выявил ряд особенностей в 
динамике АГВ в области солнечного терминатора. 
Как известно, солнечный терминатор является гло-
бальным и регулярным источником возмущений 
всех слоев атмосферы [Сомсиков, 1991].  

В наблюдениях определялась интенсивность 
рассеяного лидарного сигнала на обеих длинах волн. 
Наблюдения проводились сериями длительностью 

несколько часов. Гармонический анализ результатов 
наблюдений применяется для определения частот-
ных характеристик вариаций интенсивности сигнала. 
Основное внимание уделяется изучению динамики 
АГВ и ВГВ с периодами от 2 до 16 мин. Предпола-
гается, что такие АГВ могут распространятся до 
высот верхней атмосферы и ионосферы. На рис. 1 
показаны изменения спектров изучаемых вариаций 
на различных высотах в периоды прохождения СТ. 
Как видно из рисунка прохождение СТ сопровожда-
ется усилением амплитуд вариаций акустических 
составляющих и ВГВ с периодами близкими к перио-
ду Вейсяля–Брента. Наблюдения выполнялись в раз-
личные сезоны с 2011 по настоящее время и во всех 
сериях наблюдений отмечались изменение структуры 
АГВ и ВГВ вариаций сходные показанным на рис. 1. 
 

Определение частотных характеристик вариа-
ций полного электронного содержания в ионосфере 
в период прохождения солнечного терминатора 

Спутниковые радиотехнические системы, в том 
числе и глобальные навигационные системы GPS и 
ГЛОНАСС, активно используются в различных 
сферах человеческой деятельности [Афраймович, 
2006]. Спектральный анализ вариаций ПЭС при ис-
следовании ионосферных возмущений, генерируе-
мых в области СТ, выявил присутствие вариаций с 
периодами внутренних гравитационных и инфра-
звуковых волн [Суслова, 2013]. На рисунках отчет-
ливо проявляется асимметрия в появлении инфра-
звуковых вариаций (периоды менее 8 мин.). Ночью 
они практически отсутствуют и проявляются через 
15–30 мин после прохождения СТ. На вечернем СТ 
тенденция к уменьшению амплитуд инфразвуковых 
гармоник отмечается только через 1–1.5 ч после 
прохождения СТ. Результаты проведенного анализа 
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Рис. 1. Изменения спектров изучаемых вариаций на 

различных высотах в периоды прохождения солнечного 
терминатора. 

наблюдений вариаций ПЭС вдоль пролетов спутни-
ков подтверждают существование инфразвуковых 
вариаций в области СТ. Наблюдаемая асимметрия в 
появлении инфразвуковых вариаций позволяет 
предположить, что инфразвуковые волны возбуж-
даются не на высотах ионосферы, a значительно 
ниже, учитывая временную задержку в появлении 
вариаций 15–30 мин. Отсутствие инфразвуковых 
колебаний в ночное время может быть связано c 
особенностью распространения акустико-гравита-
ционных волн в верхней атмосфере. Так в работе 
[Карпов, 2014] показано, что для АГВ c периодами 
меньше периода Вяйсяля–Брента в верхней атмо-
сфере наблюдается волноводное распространение. 
Причем высота верхней границы волновода опреде-
ляется высотой области диссипации АГВ на высотах 
200–250 км. Это означает, что в ночных условиях 
ионосферный слой лежит значительно выше волно-
вода АГВ на высотах 300–400 км. Следовательно, в 
наблюдениях сигналов спутников на ночной стороне 
АГВ в волноводе не будут оказывать влияние на про-
хождение сигналов. На дневной стороне ионосфера 
будет располагаться на высотах 200–250 км, т. е. непо-
средственно в области волновода АГВ. Это и обеспе- 

а 

б 

Рис. 2. Изменение спектра вариаций ТЕС с периодами 
менее 30 мин в наблюдениях при прохождении утреннего 
терминатора (а) и вечернего терминатора (б). Белая линия – 
момент появления терминатора. 

чит возможность наблюдения АГВ в дневных усло-
виях. Следовательно, возможной причиной асим-
метрии в появлении инфразвуковых вариаций ПЭС 
является суточные изменение высоты ионосферного 
слоя и существование атмосферного волновода для 
инфразвуковых волн. 

 
Вариации параметров ионосферы в периоды 

метеовозмущений 
Наблюдения вариаций ПЭС в периоды циклони-

ческой активности также выявляют усиление вариа-
ций ионосферы с периодами 2–20 мин [Полякова, 
2013]. Очевидно, что возбуждение этих составляю-
щих вариаций ионосферы связано с локальными 
метеорологическими возмущениями. В теоретиче-
ском исследовании [Карпов, 2014] показывается, что 
распространение волн этого диапазона в верхней 
атмосфере сопровождается формированием круп-
номасштабного возмущения верхней атмосферы и, в 
частности, с локальным нагревом над областью 
возмущений в нижней атмосфере. Появление области 
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Рис. 3. Пространственные картины распределения ПЭС, давления P, изменения давления и логарифма отношения 

ПЭС в период локального шторма 10 января 2014 г. 
 
локального нагрева в верхней атмосфере должно 
приводить к изменениям электронной концентрации 
в ионосфере вследствие усиления влияния рекомби-
национных процессов. Следовательно, соответству-
ющие изменения состояния ионосферы должны 
проявляться в наблюдениях метеорологических 
возмущений. Для анализа состояния ионосферы в 
периоды метеовозмущений были отобраны наибо-
лее сильные штормы на территории Калининград-
ской области за последние пять лет, которые не со-
провождались геомагнитными возмущениями. Для 
характеристик метеорологической обстановки ис-
пользовалось атмосферное давление. [Афраймович, 
2006]. На рис. 3 показаны пространственные кар-
тины распределения ПЭС и давления в период 
локального шторма 10 января 2014 г. Место про-
валов в значениях ПЭС в день шторма объясняет-
ся тем, что усиление меридиональной компоненты 
ведет к понижению плазмы ионосферы. Исследо-
вание изменения давления показало падение дав-
ления на третий день, которое продолжается до 
19–20 ч вечера, а потом давление начинает расти. 
Низкое давление в день метеорологического воз-
мущения характерно отражается в понижении 
значений ПЭС в ионосфере. Аналогично проде-
ланные операции по всем другим ярким штормам 
показывают, что результат закономерен и схож 
для всех случаев. 

 
Выводы 
Проведенное комплексное исследование показало, 

что результаты анализа спектров атмосферных и 
ионосферных вариаций выявляют наличие гармоник 
с одинаковыми периодами (5–7 мин). Это позволяет 
предположить, что такие вариации могут иметь 
один источник возбуждения. Повышение амплитуд 

вариаций параметров нижней атмосферы и ионо-
сферы с периодами 2–10 мин отчетливо прослежи-
вается в периоды прохождения солнечного термина-
тора над пунктом наблюдений. В области солнечного 
терминатора отмечается усиление волновых возму-
щений c периодами меньше периода Вяйсяля–Брента 
(меньше 6 мин). Высокочастотные возмущения свя-
занные c терминатором проявляются в ионосферных 
наблюдениях преимущественно только в освещенной 
области. Наблюдаемые особенности проявления вы-
сокочастотных вариаций в области терминатора мо-
гут быть объяснены существованием атмосферного 
волновода для акустико-гравитационных волн c пе-
риодами меньше периода Вяйсяля–Брента в верхней 
атмосфере. Ионосферые наблюдения в периоды ме-
тео возмущений выявляют понижение тока в усло-
виях сильных локальных метоовозмущений. Стати-
стический метод анализа динамики ионосферы ука-
зывает, что возмущения ионосферы не являются 
случайными процессами. 

Работа проводилась в рамках проекта «Физиче-
ские механизмы формирования реакции верхней 
атмосферы и ионосферы на процессы в нижней ат-
мосфере и на поверхности Земли» (Государственное 
задание Министерства образования и науки РФ, 
конкурсная часть, задание № 3.1127.2014/К. Работа 
выполнена при финансовой поддержке гранта 
РФФИ № 15-05-01665. 
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