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Проведено исследование короткопериодных временных вариаций максимальных наблюдаемых частот 
односкачковых сигналов наклонного зондирования, вызванных изменениями параметров верхней ионосфе-
ры вдоль трассы Магадан-Иркутск в ноябре 2005 г. Анализ выполнялся с помощью разработанных в ИСЗФ 
СО РАН методики и алгоритма поиска периодичностей для временных рядов. Использовался скользящий 
режим обработки для поиска периодичностей в определенном диапазоне периодов (порядка десятков ми-
нут, часов). Обнаружено усиление мощности спектров МНЧ для периодов 1 и 2 часа в отдельные дни рас-
сматриваемого временного интервала, что можно интерпретировать как проявление перемещающихся ио-
носферных возмущений, связанных с распространением в ионосфере внутренних волн. Обсуждаются воз-
можные причины выявленных изменений ионосферных параметров, в том числе метеорологического про-
исхождения. 
 

Введение 
 

Термосфера и ионосфера Земли являются наиболее изменчивой частью земной атмосфе-
ры. Доминирующими факторами в термодинамическом режиме ионосферы являются гелио- 
и геомагнитная активность (электромагнитное излучение Солнца, корпускулярные потоки 
частиц, магнитные поля). В настоящее время окончательно утвердилась точка зрения, что 
атмосфера Земли является единой динамической системой, и вариации ионосферных пара-
метров не могут быть поняты, если считать ионосферу изолированной от нижележащих сло-
ев атмосферы. На параметры термосферы и ионосферы оказывают большое влияние различ-
ные геофизические факторы (метеорологические, сейсмические события и др.). Изменения 
атмосферных характеристик в нижней и средней атмосфере могут приводить к вариациям 
параметров на ионосферных высотах. В обзорных работах [1-3] показана важность исследо-
ваний влияния различного рода волновых движений, возникающих в стратосфере и тропо-
сфере, на распределение параметров ионосферы на высотах 200–400 км, приведены корре-
ляционные характеристики воздействия внутренних гравитационных, приливных и плане-
тарных волн на изменения критических частот в F-области. На средних широтах в спокой-
ных геомагнитных условиях, когда воздействие магнитосферных эффектов на характеристи-
ки ионосферы минимальны, фоновые параметры нейтральной атмосферы и ионосферы мо-
гут меняться ото дня ко дню в значительных пределах (до 15-20% и более), вызывая вариа-
ции характеристик ионосферного радиоканала. Поэтому при построении моделей атмосфе-
ры и ионосферы возникают различного рода неопределенности – с какими процессами мож-
но связать такие вариации, каковы их количественные характеристики, которые можно было 
бы учесть при построении моделей. Решение этих вопросов является очень важной геофизи-
ческой задачей. 

В данной работе проведено исследование короткопериодных временных вариаций макси-
мальных наблюдаемых частот (МНЧ) односкачковых сигналов наклонного зондирования (НЗ), 
вызванные изменениями параметров верхней ионосферы вдоль трассы Магадан-Иркутск в но-
ябре 2005 г. 
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Данные наблюдений 
 

В период с 9 по 19 ноября 2005 г. проводились исследования распространения радиоволн на трас-
се наклонного зондирования ионосферы Магадан–Иркутск, проходящей в регионах Восточной Сиби-
ри и Дальнего Востока. Измерения максимальных наблюдаемых частот (МНЧ) проводились с пяти-
минутным интервалом. Протяженность среднеширотной трассы Магадан-Иркутск составляет около 
3000 км. Геометрия трассы такова, что точка излучения Магадан и средняя точка трассы (область ио-
носферы, от которой происходит отражение радиосигналов) – район Якутска имеют приблизительно 
одинаковую геомагнитную широту ∼51º с.ш., поэтому условия прохождения радиоволн на этой трассе 
в значительной мере определяются состоянием субавроральной ионосферы и динамикой границ ее 
крупномасштабных структур с изменением уровня магнитной возмущенности. 

Геомагнитная обстановка в период наблюдения в целом была спокойной, за исключением 
13 и 19 ноября, когда индекс Кp  достигал 4. Поток радиоизлучения Солнца на длине 10,7 см 
F10.7, характеризующий ионизирующую способность Солнца, изменялся от 99 до 76 (в ед. 10-
22 Вт/(Гц·м2)). 

 
Результаты анализа данных 

 
Анализ выполнялся с помощью разработанных в ИСЗФ СО РАН методики и алгоритма поис-

ка периодичностей для временных рядов [4]. Использовался скользящий режим обработки для 
поиска периодичностей в определенном диапазоне периодов (порядка десятков минут, часов). По 
всему массиву исходных данных МНЧ рассчитывалась "энергия" Ei на частоте ω i (рис. 1). Расчеты 
Ei  проводились  на  сетке  периодов с шагом, равным 0.5 часа. Минимальный период равен 30 ми- 

 

 
Рис. 1. "Энергия" Ei на частоте ω.i. временного ряда данных МНЧ сигналов НЗ вдоль трассы  

Магадан-Иркутск в ноябре 2005 г. 
 
нутам, а максимальный – 10 суткам. После удаления из исходного ряда данных МНЧ приливных 
гармоник (с периодами 8 и 6 часов), был рассчитан спектр мощности Qi гармоник короткопериод-
ных вариаций. Из графика спектра мощности (рис. 2) видно, что в рассматриваемый период про-
исходило усиление спектральной мощности сигнала на частотах 1 и 2 часа. Эти периодичности 
были проанализированы более подробно. 

На рис. 3 представлены результаты расчета энергетики МНЧ для периодов 1 час – U1,0 
(рис. 3а) и 2 часа U2,0 (рис. 3б) со скользящим окном 7 часов. Временной сдвиг скользящего окна 
равен 1 часу. Здесь же приведены вариации геомагнитных параметров. Из сопоставления графи-
ков для энергетики МНЧ и индексов геомагнитной активности видно, что не во всех случаях уси-
ление мощности энергетики МНЧ связано с усилением геомагнитной возмущенности. 
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Рис. 2. Спектр мощности Qi гармоник короткопериодных вариаций временного ряда данных МНЧ сигналов НЗ 

 
Усиление энергетики спектра сигнала на определенных частотах ωi можно интерпретировать 

как проявление перемещающихся ионосферных возмущений (ПИВ), связанных с распростране-
нием внутренних волн (ВВ). 

Источниками ВВ могут быть: 
− возмущения гелио-  и геомагнитной обстановки (внешний фактор); 
− атмосферные процессы (внутренний фактор) – тропосферные циклоны, фронтальные 

системы, струйные течения, полярная и экваториальная токовые системы, связанные с магнитны-
ми бурями, солнечный терминатор, ураганы, грозы, ядерные испытания, землетрясения, изверже-
ния вулканов, сверхзвуковой полет ракет и т.д. Эти источники в основном двух типов: природные 
и искусственные. 

Детали механизма влияния солнечных и геомагнитных факторов на процессы в атмосфере и 
ионосфере (воздействие "сверху") интенсивно исследовались в течении длительного периода. 
Воздействию же со стороны нижних слоев атмосферы (воздействие "снизу") до сих пор уделялось 
значительно меньше внимания. 

Одним из эффективных механизмов взаимодействия между слоями атмосферы и воздействия 
со стороны нижних слоев атмосферы является волновой механизм [5]. 

Локальные импульсные возмущения в нижней атмосфере возбуждают широкий пространст-
венно-временной спектр внутренних волн (ВВ), который фильтруется по мере распространения 
волн в атмосфере. Распространяясь вверх по наклонным траекториям, ВВ переносят энергию из 
тропосферы в среднюю атмосферу и ионосферу на многие сотни и даже тысячи километров. При 
этом амплитуда ВВ растет. Достигая мезосферы волны могут разрушаться, и это приводит к ло-
кальному нагреванию и движениям атмосферного газа. Однако при определенных условиях ВВ мо-
гут достигать высот максимума ионосферы (∼300-350 км). Теоретические расчеты и эксперимен-
тальные данные показывают, что ВВ обнаруживаются на горизонтальных расстояниях до несколь-
ких тысяч километров от источника возбуждения. Они могут захватываться в волноводный канал, 
где способны распространяться с незначительным затуханием. Волновод образуется благодаря ми-
нимуму температуры в области мезопаузы. ВВ распространяются с различными скоростями в гори-
зонтальных направлениях, в результате чего формируются движущиеся пакеты волн [6, 7]. 

Одним из мощнейших потенциальных источников воздействия "снизу" могут быть тро-
пические циклоны (ТЦ). Гигантские атмосферные вихри, зарождающиеся в экваториальных 
широтах и получающие свое развитие в тропических зонах, представляют собой эффектив-
ный механизм сброса избыточной энергии атмосферы в условиях, когда действие обычных 
механизмов (конвективный перенос и глобальная циркуляция) становится недостаточным. 
Прохождение мощного циклонического фронта может сопровождаться возбуждением широ-
кого спектра ВВ. 
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Рис. 3. Энергетика МНЧ сигналов НЗ для периодов 1 час (а) и 2 часа (б) 

 
В период проведения радиофизических измерений на трассе наклонного  зондирования Мага-

дан-Иркутск 9-19 ноября 2005 г. в акватории северо-запада Тихого океана действовали 2 тропиче-
ских циклона: 
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− NWP 0522 (имя ТЦ по международному перечню – TEMBIN), который 11 ноября 2005 г., 
уже пройдя основные стадии развития возмущения, перешел в стадию тропической депрессии; 

− NWP 0523 (имя ТЦ по международному перечню – BOLAVEN), который проходил весь 
цикл развития возмущения в период с 12 по 21 ноября 2005 г. 

Траектории движения этих ТЦ представлены на рис. 4. Возможное влияние на атмосферу и 
ионосферу в рассматриваемый временной интервал мог оказать только тропический циклон  NWP 
0523. Его характеристики по геоинформационной системе глобального тропического циклогенеза  
"Геоинформ-ТЦ" приведены табл. 1. 

 
Таблица 1. Характеристика тропического циклона № NWP 0523*, действующего  

в период радиофизических измерений 

№ 
Стадия 
разви-
тия 

возму-
щения** 

Дата, 
ММ_ДД 

Время, 
UT 

Широ-
та, ° 

Долго-
та, ° 

Давле-
ние, 
мбар 

Ско-
рость 
ветра 

в центре 
возмуще-
ния, м/с 

Направ-
ление 

смещения 
возмуще-

ния, румбы 

Скорость 
смеще-

ния, узлы 
*** 

1 TL 11_12 1 5.2 133.8 1008 5 W 10 
2 TL 11_12 14 6.1 132.5 1006 8 WNW 8 
3 TL 11_13 0 6.7 131.0 1003 11 WNW 10 
4 TD 11_13 12 7.5 129.8 1003 13 WNW 11 
5 TD 11_13 18 7.3 129.5 1004 13 SW 7 
6 TD 11_14 0 8.2 128.9 1004 15 NW 10 
7 TS 11_14 6 9.6 128.6 1002 18 NNW 11 
8 TS 11_14 12 10.2 128.4 1004 18 NNW 9 
9 TS 11_14 18 10.6 128.9 1000 21 NE 7 

10 TS 11_15 0 10.5 130.0 1000 21 N 5 
11 TS 11_15 6 11.2 130.0 998 21 N 5 
12 TS 11_15 12 12.3 130.5 998 21 NNE 9 
13 TS 11_15 18 13.6 131.0 996 23 NNE 10 
14 STS 11_16 0 14.1 130.7 996 26 NW 6 
15 STS 11_16 6 14.4 130.2 994 31 NW 5 
16 STS 11_16 12 14.0 129.1 992 31 NW 4 
17 STS 11_16 18 13.9 129.8 990 28 W 5 
18 T 11_17 0 13.6 129.1 985 33 WSW 6 
19 T 11_17 6 13.0 129.1 980 33 S 4 
20 T 11_17 12 13.2 128.3 975 38 WNW 7 
21 T 11_17 18 13.6 129.5 975 36 WNW 8 
22 T 11_18 0 13.8 128.0 975 33 WNW 4 
23 T 11_18 6 14.1 128.5 975 33 WNW 5 
24 T 11_18 12 14.9 127.3 975 33 WNW 10 
25 STS 11_18 18 15.2 126.4 975 31 WNW 9 
26 STS 11_19 0 15.4 125.1 980 31 WNW 11 
27 STS 11_19 6 15.9 124.3 980 28 WNW 9 
28 TS 11_19 12 16.5 123.6 990 23 NW 9 
29 TS 11_19 18 16.6 123.4 992 23 NW 6 
30 TS 11_20 0 16.9 122.9 996 21 NW 6 
31 TD 11_20 6 17.7 122.7 1002 13 NNW 5 
32 TL 11_20 12 18.2 122.6 1006 11 WNW 8 
33 TL 11_21 0 19.0 121.0 1010 5 NW 5 

 
* ТЦ разрушился над территорией Филиппин. 
** Стадии развития возмущения: TL – первичное тропическое возмущение (замкнутая область низкого при-
земного давления тропической зоны); TD — тропическая депрессия; TS — тропический шторм; STS —
сильный тропический шторм; T – тайфун (ураган). 
*** 1 узел = 0,51 м/с = 1,85 км/ч 
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На рис. 4 представлены расстояния от начальной (D1 ≈ 6100 км) и конечной (D2 ≈ 4600 
км) точек движения ТЦ до Якутска (62°с.ш., 129° в.д.), координаты которого дают геогра-
фическое положение средней точки рассматриваемой трассы наклонного зондирования. 
В характеристиках принимаемых в Иркутске радиосигналов проявляются особенности, вы-
званные изменениями параметров верхней ионосферы вдоль трассы НЗ, особенно в области 
средней точки трассы, где происходит отражение радиоволн на различных частотах (6-30 
МГц). Если принять во внимание данные экспериментальных измерений скоростей переме-
щения ПИВ и теоретические оценки скоростей распространения ВВ в атмосфере, которые в 
зависимости от высоты распространения могут изменяться от 300 до 600 м/с, можно оце-
нить время распространения ВВ, возможно генерированных мощным тропическим цикло-
ном, до средней точки трассы НЗ. Приняв среднее значение скорости ~450 м/с, получаем 
время прохождения волновым возмущением расстояния D1 примерно 3.4 часа, а расстояния 
D2 – примерно 2.5 часа. 
 

 
Рис. 4. Траектории движения тропических циклонов, действовавших в период 9-19 ноября 2005 г. 
 

Выводы 
 

Усиление энергетики МНЧ для периода 2 часа (рис. 3б) 17-18 ноября 2005 г. происходило в 
спокойных гелио- и геомагнитных и условиях. Можно предположить, что наблюдавшееся ПИВ 
было генерировано неким метеорологическим источником. Влияние на атмосферу и ионосферу в 
этот время мог оказать тропический циклон NWP 0523 (см. табл. 1), который развивался в северо-
западной акватории Тихого океана в период с 12 по 21 ноября 2005 г., перемещался в основном в 
северо-западном направлении, приближаясь к региону средней точки трассы НЗ (рис. 4).  
На рис. 5 сопоставлены графики энергетики МНЧ для периода 2 час (рис. 5а) и изменения давления в 
центре ТЦ (рис. 5б). Из данных табл. 1 и рис. 5б видно, что 17 ноября ТЦ достиг наивысшей стадии раз-
вития возмущения – "T" (тайфун, ураган): в центре циклона произошло резкое падение давления на 15 
мбар до минимального значения; скорость ветра в центре возмущения достигла 38 м/с. Именно в этот 
период ТЦ мог оказать мощное импульсное воздействие на атмосферу, став источником генерации 
внутренних волн. При благоприятных условиях это волновое возмущение в виде волнового паке-
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та разных частот могло по наклонным траекториям распространиться от места генерации на зна-
чительные горизонтальные расстояния (время распространения ПИВ до средней точки трассы 
оценено выше). В это же время 17 ноября отмечено ПИВ с периодом 2 часа в принимаемых сиг-
налах наклонного зондирования, вызванное изменениями параметров верхней ионосферы вдоль 
исследуемой трассы Магадан-Иркутск. Это волновое возмущение наблюдалось в течение всех 
суток вплоть до 18 ноября 2005 г. 

 

 
Рис. 5. Энергетика МНЧ сигналов НЗ для периода 2 час (а) и изменения давления в центре ТЦ (б) 

 
В результате проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 
1. Анализ короткопериодных временных вариаций максимальных наблюдаемых частот сиг-

налов наклонного зондирования вдоль среднеширотной трассы Магадан-Иркутск в период с 9 по 
19 ноября 2005 г. выявил наличие перемещающихся ионосферных возмущений, источниками ко-
торых являются ВВ с периодами 1 и 2 часа. 

2. Усиление энергетики МНЧ для периода 1 час вероятно связано с ростом геомагнитной 
возмущенности 12-14 ноября 2005 г. 

3. Усиление энергетики МНЧ для периода 2 часа в спокойных гелио-геомагнитных условиях 
17-18 ноября 2005 г. может быть связано с развитием во время анализируемого временного ин-
тервала тропического циклона. 

Сделанное предположение подтверждается выводами теоретических исследований [6, 7] о 
том, что над местом локального возмущения атмосферы наблюдаются акустико-гравитационные 
волны (АГВ) с периодами ∼минут, а на больших горизонтальных расстояниях, в основном, внут-
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ренние гравитационные волны (ВГВ) с периодами ∼десятков минут–3 часа, поскольку мелкомас-
штабные АГВ по мере распространения на большие расстояния быстро затухают из-за вязкости и 
теплопроводности атмосферы. 

 
Настоящая работа выполнена в рамках Программы фундаментальных исследований Прези-

диума РАН №16. 
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