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СЕЗОННОЕ ПОВЕДЕНИЕ ВОЛНОВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ В МЕЗОСФЕРЕ 
ПО ДАННЫМ НАЗЕМНЫХ ОПТИЧЕСКИХ И СПУТНИКОВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 

А.Б. Андреев 

SEASONAL BEHAVIOR OF WAVE DISTURBANCES IN THE MESOSPHERE  
FROM GROUND-BASED OPTICAL AND SATELLITE OBSERVATIONS 

A.B. Andreyev  
Представлены результаты экспериментальных исследований сезонного поведения акустико-гравитационных волн 

(АГВ) на высотах мезосферы. Наблюдения АГВ выполнялись при помощи спектрометра SATI (Spectral Airglow 
Temperature Imager) в ДТОО Институт ионосферы, г. Алматы. Результаты оптических наземных наблюдений сопостав-
ляются с данными спутниковых наблюдений эксперимента MLS (Microwave Limb Sounder). Продемонстрировано, что в 
данных наземных и спутниковых измерений регистрируются одни и те же короткопериодные волновые процессы мас-
штаба акустико-гравитационных волн.  

Presents the results of experimental studies of the seasonal behavior of acoustic-gravity waves (AGW) at altitudes of meso-
sphere. The observations were made using the AGW spectrometer SATI (Spectral Airglow Temperature Imager) in DTOO Insti-
tute of Ionosphere, Almaty. Results of the ground-based optical observations were compared with data of satellite observations of 
the experiment MLS (Microwave Limb Sounder). It is demonstrated that in the ground-based and satellite measurements record-
ed the same short-period wave processes having scale of acoustic-gravity waves. 

 
Введение 
Исследовния волновых возмущений атмосферы 

позволяют раскрывать механизмы динамических про-
цессов в атмосфере, как открытой неравновесной си-
стеме. Интерес к исследованиям этих динамических 
процессов сегодня весьма высок, в связи с проблемами 
изменения климата, возрастания катастрофических 
явлений в атмосфере [Hao и др., 2012; Hegai и др., 
2009; Liu и др., 2011]. Актуальным является сегодня и 
поиск предвестников землетрясений в вариациях па-
раметров различных слоев атмосферы, включая мезо-
сферу [Pulinets и др., 2004; Shepherd, 2002]. Но для 
выделения атмосферных эффектов, обусловленных 
различными проявлениями сейсмоактивности и дру-
гих катастрофических событий, необходимо знание 
сезонно-суточных особенностей поведений волновых 
возмущений, связанных с регулярными источниками 
волн, к каким относятся приливы, солнечный термина-
тор и др. [Somsikov, 2011]. 

 
Методы исследования 
Для выявления характера распространения АГВ 

на высотах мезосферы, в работе используются дан-
ные измерений температуры и эмиссии гидроксила, 
полученные с помощью инструмента SATI (Spectral 
Airglow Temperature Imager), установленном в Ин-
ституте ионосферы (43°03'30'' N, 76°58'24'' Е, высота 
2730 м).  

Характеристики SATI позволяют осуществлять 
регистрацию волновых возмущений в мезосфере, 
таких как приливные, планетарные и акустико-
гравитационные волны (АГВ). К настоящему време-
ни накоплены непрерывные ряды наблюдений за 
период более 5 лет. Данные оптических измерений 
SATI (значений температуры и эмиссии гидроксила) 
были обработаны с помощью модифицированного 
алгоритма преобразования Фурье, известного, как 
метод co-phase [Hernan, Montes и др, 1971]. Этот 
метод позволяет автоматически выявлять переме-
щающиеся волновые возмущения, определять 
направление распространения, период волны, ско-
рость распространения и длину волны.  

На рис. 1 приведен типичный пример регистра-
ции АГВ 11 мая 2010 г. Так, для данной ночи изме-
рений, основная волновая мода представляет гори-
зонтально распространяющееся волновое возмуще-
ние, двигающееся в юго-восточном направлении, 
скорость волны составляет 140–160 км/ч, период 
колебания 40–50 мин, и длина волны определена как 
90–130 км. 

 
Результаты наблюдений и их анализа 
Анализ зарегистрированных волновых возмуще-

ний за весь период наблюдения показал распределе-
ние по длинам волн, характерное для АГВ (рис. 2). 
Как видно, максимальное количество зарегистриро-
ванных возмущений имеет длину около 100–200 км. 
Так же наблюдается заметный отдельный пик для 
длин волн около 350–400 км.  

На рис. 3 приведено распределение зарегистри-
рованных АГВ по направлению распространения за 
5 лет для разных сезонов. Как видно из рисунков, 
полученные направления имеют сезонную зависи-
мость. Можно выделить западный и юго-юго-
западный и восточно-северо-восточный максимумы. 
Западный максимум в направлениях распростране-
ния наблюдается во все сезоны. Юго-юго-западный 
представлен в основном только зимой и осенью. 
Восточно-северо-восточный наоборот, имеет мак-
симальную величину в весенне-летние месяцы, хотя 
и присутствует во все сезоны. В целом большинство 
волн имеют зимой западное, а летом восточное 
направление. 

 
Сопоставление данных наземных и спутнико-

вых измерений 
Из современных спутниковых экспериментов по 

исследованию параметров атмосферы, наилучшим 
пространственным разрешением обладает экспери-
мент MLS. Как было показано в работе [Перцев и др., 
2013], измерения MLS и SATI находятся в хорошем 
согласии друг с другом. Спутниковые эксперименты 
все еще имеют существенной ограничение – низкое 
горизонтальное пространственное разрешение.  
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Рис. 1. Волновая структура температуры гидроксила, значения для различных точек на плоскости «кольца» диамет-

ром ≈100 км, по данным наблюдения на SATI 11.05.2010 г. 
 

 
Рис. 2. Распределение длин волн горизонтальных пе-

ремещающихся волновых возмущений по данным SATI за 
5 лет (2010–2015 гг.). 

 
Рис. 3. Сезонная зависимость направлений распро-

странения волновых возмущений. 

Так, эксперимент MLS производит измерения про-
филя параметров атмосферы вдоль траектории полета 
спутника через промежутки примерно 150 км. Такое 
пространственное разрешение является недостаточ-
ным для регистрации волн длиной менее 300 км.  

Анализ данных эксперимента MLS показал 
наличие волновой картины вдоль траектории изме-
рений на высотах мезосферы, с амплитудой до 10 
Кельвинов. Такие возмущения могут быть вызваны 
акустико-гравитационными волнами. Дальнейший 
анализ позволяет утверждать, что в данных MLS 

наблюдаются именно АГВ. Так, в случае распро-
странения АГВ под углом к траектории измерений 
MLS близком к прямому, проекция длины АГВ на 
траекторию MLS превышает предел Найквиста, и 
можно ожидать наличие в данных MLS достаточно 
гладкой волновой картины. На рисунке 4 приведено 
схематичное расположение траектории измерений 
MLS и положение SATI, а так же продолженная в 
пространстве АГВ наблюдавшаяся на SATI, для 
данных 16 мая 2010 г. (а), а так же график темпера-
туры по данным MLS вдоль траектории (в) и данные 
температуры SATI (б). Траектория для этого дня 
проходит мимо точки расположения SATI на рассто-
янии 80 км, в 20:55 UT. Согласно измерениям SATI, в 
эту ночь наблюдалась четкая АГВ, двигавшаяся в юго-
восточном направлении, имевшая период 70 мин, ско-
рость горизонтального распространения 140 км/ч, 
длину волны около 160 км. Как видно из рисунка, при 
таком взаимном расположении траектории измерения 
MLS и направления распространения АГВ, и при 
предположении ширины фронта АГВ не менее 
1000 км, в данных MLS должна быть зафиксирова-
на волна с длиной 600–800 км, что и наблюдается в 
данных MLS (рис. 4, в). Амплитуда изменения тем-
пературы согласно SATI при этом примерно вдвое 
выше, чем по данным MLS, что можно объяснить 
тем, что спутниковые измерения дают осредненные 
значения температуры на горизонтальном участке 
размером несколько десятков километров из-за чего 
она оказывается более сглажена, нежели в измере-
ниях SATI.  

Как видно из этого сопоставления, волновая кар-
тина наблюдаемая в данных измерений MLS вдоль 
траектории спутника может являться акустико-
гравитационной волной с высокой долей вероятности.  

 
Заключение 
Измерения вариаций температуры гидроксила на 

высотах мезосферы, выполненные путем регистра-
ции свечения неба с использованием SATI в течении 
пяти лет свидетельствуют о наличии сезонного хода 
параметров АГВ на высотах мезосферы. Четко вы-
ражен сезонный ход направлений перемещения 
АГВ. Во всех сезонах явно преобладают восточно-
западные направления движений. Причем летом и 
весной преобладают направления АГВ восточного 
направления, а зимой западного. 



Сезонное поведения волновых возмущений в мезосфере по данным наземных оптических и спутниковых наблюдений 

279 

 

 
Рис. 4. Схематичное расположение траектории измерений MLS, положения SATI и продолженной в пространстве 

АГВ наблюдавшаяся на SATI, для данных 16 мая 2010г. (а); данные температуры SATI (б), линией отмечен момент изме-
рения MLS; график температуры по данным MLS вдоль траектории измерений (в). 

 
Совместное использование данных наземных и 

спутниковых измерений параметров мезосферы 
возможно не только на среднезональных масштабах 
или масштабах планетарных приливных атмосфер-
ных волн, но и для исследования короткопериодных 
волновых возмущений масштабов АГВ. Совмест-
ный анализ данных SATI и MLS показал, что в этих 
экспериментах регистрируются одни и те же корот-
копериодные волновые процессы.  

Работа выполнена в рамках проекта № РБП-076: 
«Изучить механизмы взаимосвязи вариаций геофи-
зических параметров на земной поверхности и в 
верхних слоях атмосферы, обусловленных источни-
ками земного и космического происхождения», 
Регистрационный номер (РН) 0115РК01274. 
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