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Аннотация: Волновые возмущения играют значительную роль в динамике атмосферы Земли. Исследуя волновые 
возмущения в верхней атмосфере, можно оценить количество энергии, переносимой из нижней атмосферы в верхнюю 
и впоследствии оценить, например, степень влияния процессов в нижней атмосфере на динамику искусственных спут-
ников земли. Для юга Восточной Сибири проведен статистический анализ волновых возмущений в интенсивности 
557.7 нм ––  линии высвечивания атомарного кислорода (высота ~85–115 км.) с использованием оптических инстру-
ментов Национального Гелиогеофизического комплекса. 
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Abstract: Wave disturbances play a significant role in the dynamics of the Earth's atmosphere. By studying wave disturb-
ances in the upper atmosphere, it is possible to estimate the amount of energy transferred from the lower atmosphere to the 
upper atmosphere and subsequently evaluate, for example, the influence of processes in the lower atmosphere on the dynamics 
of artificial Earth satellites. For the south of Eastern Siberia, a statistical analysis of wave disturbances at 557.7 nm intensity - 
the atomic oxygen emission line (altitude ~85–115 km) was carried out using optical instruments of the National Heliogeo-
physical Complex. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из важнейших компонентов, вносящих 
вклад в собственное свечение верхней атмосферы, яв-
ляется атомарный кислород. Самой яркой дискретной 
эмиссией в видимой области спектра в ночном свече-
нии среднеширотной верхней атмосферы является зе-
леная эмиссия атомарного кислорода [О1] 557.7 нм, 
соответствующая запрещенному переходу ('S - *D): 

    O + O + M → O2* + M (1) 
       O2* + O → O2 + O* (2) 
В средних широтах зеленая эмиссия возбуждается 

в диапазоне высот 85–15  км с максимумом интенсив-
ности на -97 км [Bates, 1978] и подвергается регуляр-
ным и нерегулярным вариациям различных времен-
ных масштабов [Шефов и др., 2006]. 

Вариации интенсивности излучения 557.7 нм во 
многом объясняется влиянием солнечной активности, 
а также процессов, происходящих в нижележащей ат-
мосфере и литосфере. Эти процессы генерируют 
внутренние гравитационные волны (ВГВ), распро-
страняющиеся в верхние слои атмосферы. 

До настоящего времени вариации интенсивно-
сти 557.7 нм для юга Восточной Сибири тщательно 
исследовались в работах [Михалев и др., 2008; Мед-
ведева, 2008; Михалев, 2011] с помощью зенитного 
фотометра со сменными фильтрами. Отмечалась 
значительная  вариабельность эмиссии 557.7 нм на 
различных временных масштабах. Причинами воз-
мущений интенсивности зеленой линии наиболее 
часто являются ВГВ, метеорологические процессы, 
орографический эффект. 

С созданием Национального Гелигеофизического 
комплекса (НГК) с высокочувствительной аппарату-
рой появилась возможность исследовать не только 
наличие ВГВ, но и с помощью широкоугольных си-
стем регистрировать направления и скорости распро-
странения. 

Внутренние гравитационные волны — распро-
странение колебаний воздушных масс, имеющих в от-
личие от обычных звуковых (акустических) волн, по-
мимо продольной, ещё и поперечную, сдвиговую со-
ставляющую [Исаева и др., 2016]. Механизм этих вол-
новых колебаний основан на изменении плавучести ча-
стиц воздуха при адиабатических перемещениях по 
вертикали. Причинами возникновения ВГВ, как пра-
вило, являются: особенности рельефа местности (гра-
ница «океан-суша»), цунами, тайфуны, торнадо, извер-
жения вулканов, метеоры, геомагнитная активность, 
солнечный терминатор, землетрясения, запуски косми-
ческих аппаратов, военные и атомные взрывы и многие 
другие.  

Способы регистрации волновых возмущений в 
верхней атмосфере могут быть самыми разными. По-
мимо оптического метода регистрации возмущений 
параметров атмосферы проходящими ВГВ (фотоаппа-
раты, интерферометры, спектрометры, фотометры и 
камеры всего неба) можно использовать радиофизиче-
ский (ионозонды, спутники ГЛОНАСС, радары), по-
тому как вариации плотности и температуры нейтраль-
ной компоненты воздуха верхней атмосферы могут в 
значительной степени влиять на концентрацию холод-
ной плазмы, которая составляет ионосферу Земли. 

Поскольку источники ВГВ располагаются, как 
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правило, в литосфере либо в нижней атмосфере, 
волны распространяются вверх по мере уменьшения 
плотности атмосферы с высотой. Интерес при изуче-
нии динамики верхней атмосферы представляет спо-
собность волн переносить энергию и импульс с высот 
высвечивания 557.7 нм (около 90 км) до высот высве-
чивания 630 нм (около 250 км). 

В работе проведено статистическое исследование 
волновых возмущений интенсивности линии 557.7 нм 
и сравнение данных возмущений на высотах 97 км и 
250 км. Основной задачей является поиск и выявление 
сходств и различий регистрируемых параметров.  

 
ОПТИЧЕСКИЕ ИНСТРУМЕНТЫ  
НАЦИОНАЛЬНОГО  
ГЕЛИОГЕОФИЗИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

НГК расположен в Геофизической обсерватории 
(ГФО) ИСЗФ СО РАН, вблизи п. Торы, в 150 км от г. 
Иркутск (51°48 с.ш., 103°04 в.д., высота 670 м). В со-
став комплекса входят: фотометры, спектрометры, 
интерферометры Фабри-перо, камеры всего неба. 

Камера всего неба представляет собой цифро-
вой аппарат с объективом типа «рыбий глаз» и с ба-
рабаном сменных фильтров. Основное предназна-
чение широкоугольных камер –– построение про-
странственной картины интенсивности различных 
эмиссий. 

Для анализа и дальнейшего сравнения волновых 
возмущений в двух линиях интенсивности были ото-
браны ночи эмиссии 557.7 нм, когда регистрировались 
волновые структуры в 630 нм. Данные были получены 

в ходе ручной обработки оператором исходных файлов 
камеры всего неба в безлунные, безоблачные дни. В ре-
зультате была получена таблица с датой и временем 
наблюдения, расположением на кадре и направлением 
распространения волновых структур. 

Снимки интенсивности 557.7 нм для дат из таб-
лицы были скачаны с внутреннего ресурса ИСЗФ СО 
РАН (http://10.0.6.49/), где они представлены после 
первичной обработки для дальнейшего анализа (рис. 
1). На сайте можно выбрать камеру, дату и время 
съемки и скачать выбранные снимки. 

Обработка кадров в дни, когда были зареги-
стрированы волновые возмущения в интенсивно-
сти 630 нм. Скачанные данные кадров 557.7 нм, по-
лученных с помощью камеры всего неба из архивов 
НГК, подвергаются ручной обработке. В случае, если 
волновые структуры повторяются на трех и более по-
следовательных кадрах, они записываются в таблицу. 
Также вносится информация о дате, времени, место-
положении и направлении распространения зареги-
стрированных структур. 

Кроме того, одним из важных факторов явля-
ется распознавание и разделение на кадрах облаков 
от ВГВ. Критерием к различию является то, что 
сквозь волны просвечиваются звезды, тогда как об-
лачность перекрывает видимые звезды. Примеры 
кадров, на которых присутствуют и облачность, и 
волновые возмущения в обеих линиях интенсивно-
сти, приведены на рис. 2. Красным цветом отме-
чены волны, зеленым –– облачность.

 

Рис. 1. Страница просмотра кадров после первичной обработки. На кадрах можно отчётливо наблюдать ВГВ, распро-
страняющиеся вдоль направления восток–запад 

 

   

  а)      б)             в)  

Рис. 2. а) пример кадра с волновыми возмущениями на фоне облачности (557.7 нм); б) кадр с волновыми структурами 
в линии 630 нм 2022-01-02 17:44:01; в) кадр с волновыми структурами в линии 557.7 нм 2022-01-02 16:43:00 
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Анализ волновых возмущений в интенсивности 557.7 нм, регистрируемых c помощью камер всего неба… 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате обработки массива данных с июня 
2021 г. по октябрь 2023 г. проанализировано 4422 
снимка камеры всего неба в линии интенсивности 
557.7.нм. На кадрах было обнаружено 200 случаев 
ВГВ. Основные направления распространения вол-
новых возмущений –– на юг и на восток: 73 и 72 
случаев, соответственно. На запад и на север не-
сколько меньше –– 57 и 44 соответственно. 

Отмечается сезонная зависимость: наибольшее 
количество ВГВ зимой –– 49 % от общего количе-
ства наблюдения волн, 30.5 % –– волн замечены 
осенью, 13 % –– весной и 7.5 % волн замечены лето. 
Это согласуется с данными сезонного хода, полу-
ченными в работе [Михалев, 2011], где также отме-
чены наиболее частые вариации интенсивности в 
зимнее время. 

 Сравнение появления волн в интенсивно-
стях 5577 и 6300. Было обнаружено 4 случая 
наблюдения волн на двух высотах с интервалом 
между ними 1 ч. В таком случае вертикальная 
скорость распространения волн составляет около 
40 м/с, что вполне согласуется с теорией ветровой 
фильтрации в верхней атмосфере [Pogoreltsev, 
Pertsev, 1996].  

Статистический анализ показал, что в интенсив-
ности 557.7 нм волны наблюдаются примерно в 4–
5 раз чаще, чем в линии 630 нм. При этом на одном 
кадре 557.7 нм может наблюдаться несколько 
фронтов волновых возмущений. 

Регистрация волновых возмущений как на высо-
тах высвечивания линии 557.7 нм (97 км), так и на 
высотах свечения линии 630 нм (250 км) является 
одним из важных свидетельств вертикальной связи 
в динамике верхней атмосферы. Обнаружение вол-
новых возмущений на указанных высотах может 
позволить оценить возможные источники в более 
нижних слоях атмосферы или в литосфере. Ранее 
выполненные исследования вариаций интенсивно-
сти линии 557.7. нм производились с помощью зе-
нитного фотометра. Полученные в настоящей ра-
боте статистические результаты с использованием 
широкоугольной камеры дают лучшее 

пространственное разрешение. Кроме того, даль-
нейшее изучение и пополнение набора статистиче-
ских параметров ВГВ могут послужить отличной 
базой при создании моделей среднеширотной верх-
ней атмосферы и разработки методов искусствен-
ного интеллекта. 
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