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Аннотация. В работе приводятся результаты исследования вариаций параметров верхней атмосферы Земли на 

высотах мезосферы — нижней термосферы в периоды сильных геомагнитных возмущений. Исследование проведено на 
основе данных измерений пространственного и спектрального распределения интенсивности атмосферных эмиссий, 
зарегистрированных в средних широтах (Геофизическая обсерватория ИСЗФ СО РАН). Определены направления, ско-
рости распространения и периоды наблюдаемых вариаций. 

Ключевые слова: крупномасштабные перемещающиеся ионосферные возмущения (КМ ПИВ), геомагнитная ак-
тивность, атмосферные эмиссии, скорости распространения. 

Abstract. The paper presents the results of studying the variations in the parameters of the upper atmosphere of the Earth 
at the heights of the mesosphere — the lower thermosphere during periods of strong geomagnetic disturbances. The study was 
carried out on the basis of measurements of the spatial and spectral distribution of the intensity of atmospheric emissions record-
ed at mid-latitudes (Geophysical Observatory, ISTP SB RAS). Directions, propagation rates and periods of observed variations 
are determined. 

Keywords: large-scale travelling ionospheric disturbances (LSTID), geomagnetic activity, atmospheric emissions, pro-
pagation rates. 
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Важной задачей является изучение процессов 
генерации и распространения ионосферных возму-
щений различных масштабов. Данные возмущения 
могут оказывать существенное влияние на работу 
средств радиосвязи и спутниковой навигации. Счи-
тается, что основными источниками внутренних 
гравитационных волн (ВГВ) являются как процессы 
в авроральной ионосфере, так и динамические про-
цессы в нижней атмосфере, однако, относительный 
вклад каждого из данных механизмов на данный 
момент не до конца ясен. Основной трудностью яв-
ляется отсутствие необходимого количества эмпи-
рических данных [Власов и др., 2009]. Зависимость 
уровня авроральной активности, а, следовательно, и 
интенсивности генерации крупномасштабных пере-
мещающихся ионосферных возмущений (КМ ПИВ), 
от мирового времени определяет то, что наиболее 
благоприятные условия для наблюдения КМ ПИВ 
создаются в Австрало-Азиатском долготном секто-
ре, на ночные часы которого падает максимум авро-
ральной активности [Яковец и др., 2011]. В ряде 
работ показано, что распространение КМ ПИВ носит 
глобальный характер. В работе [Шашунькина и др., 
1998] на основе анализа большого объема данных 
вертикального зондирования ионосферы построена 
планетарная эмпирическая модель реакции критиче-
ской частоты и высоты ночной области hmF2 на про-
хождение КМ акустико-гравитационных волн, сгене-
рированных магнитосферными суббурями. В работе 
[Ding, et al., 2008] отмечено, что зависимость воз-

никновения авроральных геомагнитных возмуще-
ний от мирового времени играет важную роль в 
формировании UT и LT зависимости появления КМ 
ПИВ, наблюдаемых на средних широтах. При этом 
среднее значение периодов, горизонтальных скоро-
стей и азимутов составляет 1.8 ч, 300 м/с и 187° со-
ответственно. Частота возникновения КМ ПИВ уве-
личивается с увеличением значения Kp [Tsugawa, et 
al., 2004, Ding, et al., 2008]. Средняя горизонтальная 
скорость, период, длина волны и направление рас-
пространения всех КМ ПИВ составляли 475±171 м/с, 
80±29 мин, 2113±863 км и 3–19° на юго-восток со-
ответственно [Tsugawa, et al., 2004]. В работе [Song, 
et al., 2012] средняя горизонтальная фазовая ско-
рость КМ ПИВ составляла 422±36 м/с в Северной 
Америке, 381±69 м/с в Европе и 527±21 м/с в Во-
сточной Азии, соответственно. 

В Азиатском долготном секторе (юг Восточ-
ной Сибири) проводились работы по анализу часто-
ты и условий наблюдения среднеширотных сияний 
[Михалев, 2001; Афраймович и др., 2002; Михалев и 
др., 2004; Михалев и др., 2005], а также возмущений 
интенсивности атмосферных эмиссий с периодами 
5–180 мин [Белецкий и др., 2010]. Анализ возмуще-
ний проводился на основе данных 4-х канального 
фотометра без системы сканирования по про-
странству, что не позволяло выделить распро-
страняющиеся волновые возмущения и получить 
данные о направлении скорости распространения 
возмущений. 
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В работе приведен анализ вариаций интен-
сивности атмосферных эмиссий на основе данных, 
полученных в Геофизической обсерватории (ГФО) 
ИСЗФ СО РАН, Республика Бурятия, Тункинский 
район, с. Торы (52° N,103° Е). В ГФО ИСЗФ СО 
РАН установлено оборудование для регистрации 
пространственного и спектрального распределения 
интенсивности атмосферных эмиссий в спектраль-
ном диапазоне 400–800 нм (http://atmos.iszf.irk.ru/). 

Для анализа использовались данные оптиче-
ской системы Keo Sentinel предназначенной для 
регистрации пространственной картины интенсив-
ности эмиссии 630 нм (высота высвечивания 180–
300 км). Направление визирования — зенит, поле 
зрения 145°, время экспозиции 30 с (http://atmos.iszf. 
irk.ru/ru/data/keo).  
В работе рассматривались временные интервалы во 
время, за сутки до и сутки после высокой геомаг-
нитной активности (Kр≥6) за период 2015–2016 гг. 
Для анализа выбирались данные, полученные в яс-
ные, безлунные ночи. Общее количество ночей, вы-
бранных для анализа — 19 (~170 ч). В вычислитель-
ной среде Octave были рассчитаны вариации интен-
сивности излучения эмиссии 630 нм в разных обла-
стях кадра. Далее был проведен расчет кросс-
корреляционной функции между вариациями интен-
сивности в области зенита и в других частях кадра 
(рис. 1).  

На рис. 2. представлены вариации интенсив-
ности эмиссии 630 нм по данным Keo Sentinel 27 
октября 2016 и кросс-корреляционная функция 
между вариациями интенсивности в области зенита 
и вариациями в остальных выбранных областях кад-
ра (см. рис. 1). Полночь по местному времени при-
ходилась на 16:00 UT. 

По данным, представленным на рис. 2, можно 
сделать вывод, что возмущение сначала регистриру-
ется на севере, затем, с задержкой 8 мин на востоке, 
далее с задержкой 11 мин на западе, и, в последнюю 
очередь, на юге с задержкой 18 мин. 

Средние горизонтальные скорости переме-
щающихся возмущений, рассчитанные по лагам 
кросс-корреляционной функции, составили ~500 м/с, 
периоды около одного часа, направление распро-
странения возмущений с севера на юг. Перемещаю-
щиеся возмущения с подобными характеристиками 
зарегистрированы также 07 октября 2015 г. 

На рис. 3 приведены кадры, полученные с 
помощью Keo Sentinel 27.10.2016 в период 12:41–
13:02 UT. Для выделения перемещающихся возму-
щений использован метод временного дифференци-
рования [Тащилин и др., 2010]. 

В работе рассматривались временные интер-
валы во время, за сутки до и сутки после высокой 
геомагнитной активности (Kр≥6). Было выявлено 2 
случая наблюдения перемещающихся возмущений 
со скоростями ~500 м/с и направлением перемеще-
ния с севера на юг и периодом ~1 ч. Характеристики 
зарегистрированных возмущений хорошо согласу-
ются со значениями, полученными в работах 
[Tsugawa, et al., 2004; Song, et al., 2012], при этом 

 
 
Рис. 1. Области кадра, выбранные для расчета ин-

тенсивности эмиссии 630 нм по данным оптической си-
стемы Keo Sentinel 

 

 

Рис. 2. а) Интенсивности излучения эмиссии 630 
нм в разных областях кадра 27.10.2016 в ГФО ИСЗФ СО 
РАН. б) Кросс-корреляционные функции между вариаци-
ями интенсивности эмиссии 630 нм в области зенита и 
вариациями в других областях кадра (см. рис. 1) 
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Рис. 3. Кадры, полученные 27.10.2016 г. 12:41 UT–13:02 UT с помощью камеры Keo Sentinel, на которых наблю-

дается крупномасштабное перемещающееся возмущение 
 

частота наблюдения возмущений меньше, чем в ра-
ботах[Tsugawa, et al., 2004; Ding, et al., 2008]. Малая 
частота наблюдений проявления ВГВ в вариациях 
атмосферной эмиссии 630 нм может быть связана с 
недостатками используемой методикой обработки, 
не позволяющей выделить возмущения с малыми 
амплитудами. 

В дальнейшем будет продолжена работа по 
модернизации методики обработки. Также планиру-
ется провести анализ проявлений ВГВ в вариация 
интенсивности эмиссии 630 нм с использованием 
большого объема накопленных данных (с января 
2014 по август 2017). 
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