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Аннотация. В работе представлено описание двух случаев наблюдения, так называемых мезосферных боров, пред-
ставляющих собой выделяющийся волновой фронт, по данным регистрации свечения ночного неба камерами всего неба 
над центральной частью Якутии (северо-восточная часть Сибири). Целью работы является изучение особенности распро-
странения и механизма формирования этого явления. В первом случае описывается проявление бора в излучениях моле-
кул гидроксила OH на уровне мезопаузы (высота 87 км.) и зеленой линии атомарного кислорода [OI] (высота 97 км.). Во 
втором случае представлено описание бора, зарегистрированное в эмиссии молекул гидроксила OH. Рассчитаны такие 
параметры как: длина волны, фазовая скорость распространения, период волны, направление распространения, время и 
продолжительность явления. Обсуждаются возможные источники формирования мезосферного бора. 

Ключевые слова: мезосферный бор, внутренние гравитационные волны, свечение ночного неба, камера всего неба, 
эмиссия гидроксила. 

Abstract. The study presents a description of two events of observation of the so-called mesospheric bores, representing a 
prominent wave front, based on the recording of the night airglow by all-sky cameras over the central part of Yakutia (north-eastern 
part of Siberia). The purpose of the work is to study the features of the distribution and formation mechanism of this phenomenon. 
In the first event, manifestation of the bore in the emissions of hydroxyl OH molecules at the level of the mesopause (altitude 87 
km) and the green line of atomic oxygen [OI] (altitude 97 km) is described. The second event presents a description of bore recorded 
in the emission of hydroxyl OH molecules. We calculated the following parameters: wavelength, phase velocity of propagation, 
wave period, direction of propagation, time and duration of the phenomenon. Possible sources of formation of the mesospheric 
bore are discussed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Среди обычных волновых возмущений в мезо-
сфере изредка можно заметить проявление выделяю-
щейся одиночной волны, так называемого мезосфер-
ного бора. Это явление представляет собой явный 
фронт, за которым, чаще всего, последовательно рас-
пространяются внутренние гравитационные волны 
[Loughmiller, 2006]. Такое усиление волновых возму-
щений может влиять на потоки импульса и энергии, 
и тем самым воздействовать на тепловой режим и со-
став на всех уровнях атмосферы. Мезосферный бор 
можно наблюдать на изображениях свечения ноч-
ного неба в эмиссии молекул ОН на высоте ~87 км, 
Na на высоте ~90 км, O2 на высоте ~94 км и OI на 
высоте ~96 км. При прохождении бора по горизон-
тальному волноводному каналу на высоте между Na 
и O2, два нижних слоя свечения, OH и Na, демонстри-
ровали усиление яркости фронта и его последова-
тельного волнового поля, два верхних слоя свечения, 
O2 и OI, демонстрировали противоположный эффект 
[Taylor, 1995]. Такую структуру слоев называют мезо-
сферными инверсионными слоями (mesospheric 
inversion layers –– MIL). По интенсивности свечения 
относительно стабильного состояния слоя, мезосфер-
ные боры классифицируют на светлые и темные 
[Hozumi, 2019]. Такое различное их проявление зави-
сит от высоты распространения бора относительно 
MIL [Medeiros, 2005]. 

Целью работы является изучение особенности 
распространения и механизма формирования мезо-
сферного бора по данным съемок камер всего неба в 
географических условиях территории Якутии. Ре-
зультаты работы важны для накопления общемиро-
вой статистики этих явлений, что поможет в дальней-
шем внести ясность в причины образования этого яв-
ления и их влияние на общую циркуляцию атмо-
сферы. 

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА  
ОБРАБОТКА ДАННЫХ 

Регистрация волновых процессов в свечении ноч-
ного неба осуществлялась с помощью цифровых ка-
мер всего неба, размещенных на полигоне Маймага 
(63.0° N, 129.5° E). 

Первая камера создана на базе ПЗС-камеры «ST-
6», в которой используется объектив «рыбий глаз» с 
широкополосным стеклянным фильтром, пропуска-
ющим свет в ближней инфракрасной области спектра 
(660–1000 нм) [Ammosov, 2003]. В данном диапазоне 
высвечиваются полосы молекул гидроксила OH. Ка-
мера имеет разрешение 241×250 пикселей. Интервал 
съемки между кадрами равен 3 мин при длительно-
сти экспозиции в 150 с. 

Вторая камера всего неба является усовершен-
ствованной версией камеры «ST-6». Используется 
ПЗС-камера «ST-9» с разрешением 512×512 пикселей. 
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Интервал съемки между кадрами равен 1 мин при 
длительности экспозиции в 20 с. 

Третья камера всего неба «Keo Sentry» состоит из 
ПЗС-камеры «EMCCD PI Acton ProEM 1024B» и ше-
сти интерференционных фильтров [Иевенко, 2022]. В 
данной работе использовался фильтр, центрирован-
ный на длину волны 557.7 нм [OI]. Камера имеет раз-
решение 1024×1024 пикселей. Длительность экспо-
зиции равна 10 с. 

Для того чтобы лучше анализировать данные по 
изображениям камеры всего неба используется метод 
временного дифференцирования (time differencing –– 
TD) [Swenson, 1994]. Изображение TD представляет 
собой разницу между интенсивностью пикселей двух 
последующих кадров. Для изображений с частотой 
сьемки меньше, чем период волновых возмущений, 
применяется модифицированный метод TD. Обра-
ботка данных проводилась пакетом программ [Ты-
щук, 2023] собственной разработки на языке про-
граммирования Python. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Первое событие мезосферного бора зарегистриро-
вано 19 ноября 2017 г. камерами всего неба «ST-6» и 
«Keo Sentry» (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Изображения в эмиссии ОН по камере всего неба 
«ST-6» на которых видно движение мезосферного бора 19 
ноября 2017 г. в 13:49 UT (появление бора), 14:22 UT (бор в 
зените камеры) и 14:49 UT (уход бора из поля зрения ка-
меры). На верхних кадрах показаны необработанные изобра-
жения. Темный мезосферный бор и его направление распро-
странения указаны черными стрелками. На нижних кадрах 
представлены изображения TD 

 
На верхней серии кадров рис. 1 виден четкий 

фронт волны, разделяющий небо на светлую и тем-
ную области. Этот фронт является темным бором, 
означающий, что канал расположен ниже слоя OH, 
соответственно высота распространения мезосфер-
ного бора меньше 87 км. Для подтверждения этой ги-
потезы были проанализированы спутниковые дан-
ные Aura Microwave Limb Sounder (MLS). За фрон-
том волны последовательно распространяются ВГВ. 
Азимут распространения ~290° (северо-запад). Гори-
зонтальная фазовая скорость мезосферного бора ~66 
м/с. Время наблюдения составило 1 ч 18 мин. После-
довательно распространяющиеся за мезосферным 
бором волны наблюдались до 16:10 UT. Их длина 
волны равна ~27 км. 

Еще одно событие мезосферного бора было заре-
гистрировано 30 января 2022 г. по камере всего неба 
«ST-9» (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Изображения в эмиссии ОН по камере всего неба 
«ST-9» на которых видно движение мезосферного бора 30 
января 2022 г. в 11:40 UT (появление бора), 12:04 UT (бор в 
зените камеры) и 12:23 UT (уход бора из поля зрения ка-
меры). На верхних кадрах показаны необработанные изобра-
жения. Светлый мезосферный бор и его направление распро-
странения указаны белыми стрелками. На нижних кадрах 
представлены изображения TD 

 
На серии кадров рис. 2 виден четкий фронт волны, 

разделяющий небо на темную и светлую области. В 
отличие от предыдущего рассматриваемого события, 
фронт является светлым бором. Это подразумевает, 
что его волноводный канал расположен выше слоя 
OH. Можно предположить, что бор распространялся 
на высотах между слоями излучения молекул гидрок-
сила OH и молекул атомарного кислорода OI (87 и 96 
км). Стрелки белого цвета указывают направление 
распространения мезосферного бора, которое равно 
~140° (юго-восток). Горизонтальная фазовая ско-
рость мезосферного бора составила ~86 м/с. Время 
наблюдения 1 ч 23 мин. После ухода бора за гори-
зонт, последовательно распространяющиеся волны 
перестали отображаться в ~12:53 UT. Длина последо-
вательных ВГВ составляет ~34 км. 

Источники генерации бора и ВГВ можно класси-
фицировать на: орографические волны (распростра-
няются против зонального фонового ветра) 
[Nakamura, 1999] и неорографические волны (рас-
пространяются преимущественно меридионально 
вследствие геострофической корректировки струй-
ных течений) [Plougonven, 2014]. Для рассматривае-
мых в данной работе случаев были рассмотрены си-
ноптические карты Арктического и антарктического 
научно-исследовательского института (ААНИИ) 
[Иванов, 2021], глобальные карты ветров и погодных 
условий по данным NCEP (National Centers for Envi-
ronmental Prediction) [Beccario, 2024]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе изучены механизмы и особенно-
сти явления мезосферного бора. Были выявлены два 
события, наблюдавшиеся в северных широтах над 
центральной частью Якутии. Предполагаемым ис-
точником генерации мезосферного бора 19 ноября 
2017 г. являлись орографические особенности 
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местности. Генерация мезосферного бора 30 января 
2022 г. возможно была вызвана неорографическими 
источниками, а именно быть результатом сдвиговой 
нестабильности, вызванной мелкомасштабными тур-
булентными движениями, либо противоположно 
направленными системами тропосферного струй-
ного течения и стратосферного полярного вихря. 
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