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В работе выполнено исследование ионосферных явлений в азиатском регионе России во время внезапных 
стратосферных потеплений (ВСП) зим 2008-2009 и 2012-2013 гг. Для выявления эффектов в ионосфере, 
возможно связанных с ВСП, проведен совместный анализ данных глобальных карт полного электронного 
содержания (ПЭС), данных измерений вертикальных профилей температуры, полученных с помощью зонда 
Microwave Limb Sounder (EOS Aura), а также данных метеоархива NCEP/NCAR Reanalysis. Выявлено, что в 
течение сильных ВСП в ионосфере средних широт регистрируется уменьшение суточной амплитуды ПЭС. 
Установлено, что во время максимальной фазы потепления наблюдается уменьшение значений полуденного 
максимума ПЭС и рост ночного/утреннего ПЭС относительно спокойных дней. Показано, что динамика 
отклонений ПЭС от фонового уровня во время ВСП может быть различной в зависимости от местоположе-
ния точки наблюдения: положительные отклонения ПЭС регистрируются в пунктах, расположенных внутри 
стратосферного циклона, отрицательные – внутри антициклона. Данные эффекты, вероятно, могут быть свя-
заны с процессами вертикального переноса молекулярного газа из области стратосферного разогрева, при-
водящего к уменьшению/увеличению электронной концентрации в разных областях. После окончания ос-
новной стадии потепления в ионосфере наблюдается быстрый рост значений ПЭС, не связанный с геомаг-
нитной активностью. 
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Введение 
 

Внезапными стратосферными потеплениями (ВСП) называют сильные и внезапные 

повышения температуры в полярной и субполярной стратосфере зимой, иногда на 50° и 

более, продолжающиеся в течение нескольких суток или недель. По классификации стра-

тосферные потепления подразделяют на незначительные, или слабые, типа "minor" (на-

блюдаются каждую зиму) и значительные, или сильные, типа "major" (Labitzke, 1981). 

Сильные потепления наблюдаются реже, как правило, захватывают стратосферу и мезо-

сферу и носят глобальный характер. При этом меняется знак меридионального градиента 

температуры над полушарием, а также происходит смена направления зональной страто-

сферной циркуляции на высоте 10 гПа с западного на восточный – происходит разруше-

ние и/или смещение зимнего циркумполярного вихря, и формируется стратосферный по-

лярный антициклон. Возвращение стратосферы к нормальному режиму (т.н. стадия вос-

становления) происходит медленнее, чем развитие потепления (Хромов, Мамонтова, 

1974). Общепринятым механизмом развития ВСП является механизм, впервые предло-

женный в работе Matsuno (1971). Согласно Matsuno развитие процесса ВСП происходит 

вследствие интенсификации и проникновения из тропосферы планетарных волн и их не-

линейного взаимодействия с западным стратосферным потоком, результатом которого яв-
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ляется диссипация волн, а также замедление и разрушение полярного вихря. В связи с 

этим, в стратосфере высвобождается большое количество кинетической энергии. Форми-

рование стратосферного антициклона вызывает изменение направления вертикального 

переноса в стратосфере сверху вниз, а опускание воздушных масс приводит к адиабатиче-

скому нагреву воздуха. В мезосфере, напротив, наблюдается остывание воздуха над зоной 

потепления в стратосфере (Pancheva, Mukhtarov, 2011). Наблюдения показывают, что по-

тепления начинаются на больших высотах, а затем спускаются в нижнюю стратосферу и 

тропосферу (Schoeberl, 1978). 

Влияние ВСП на состояние ионосферной плазмы исследуется довольно давно. Так 

считается, что явление "зимней аномалии" поглощения радиоволн в D-области ионосферы 

тесно связаны с процессами переноса в периоды ВСП. В указанные периоды резко возрас-

тает электронная концентрация в D-слое и, следовательно, поглощение (Казимировский, 

Кокоуров, 1979).  

Отрицательные отклонения f0F2 порядка 0,7–0,8 МГц, а также высоты главного 

максимума ионизации в ионосфере экваториальных и средних широт в период ВСП 

2007/2008 и 2008/2009 гг. зарегистрированы в работе (Pancheva, Mukhtarov, 2011). Анализ 

профилей электронной плотности, полученных на основе измерений спутника COSMIC во 

время ВСП 2009 г., выявил увеличение максимальной частоты (fmF2) и высоты максиму-

ма (hmF2) F-слоя ионосферы, а также полного электронного содержания (ПЭС) в утрен-

ние и уменьшение указанных параметров в вечерние часы относительно значений, регист-

рируемых в спокойные дни (Yue et al., 2010). На высоких широтах, напротив, наблюда-

лось уменьшение hmF2 и увеличение fmF2 и ПЭС в течение всех суток. Указанные явле-

ния авторы связывают с изменениями вертикального дрейфа плазмы, индуцированными 

возмущенной системой ветров нижней термосферы. Моделирование, выполненное в рабо-

те (Bessarab et al., 2012), показало, что отклонения электронной плотности в F2-области 

ионосферы во время ВСП могут быть также вызваны возмущениями в форме стационар-

ных планетарных волн на нижней границе термосферы. 

Большое количество эффектов ВСП в экваториальной ионосфере выявлено в рабо-

те (Sumond et al., 2012). Среди основных особенностей в поведении ионосферы в период 

ВСП зимы 2007/2008 гг. авторами отмечены: уменьшение значений f0F2 в утренние и ве-

черние часы и увеличение в полуденные; смешение суточного максимума ПЭС в сторону 

более ранних часов местного времени; необычное уменьшение интенсивности дневного 

свечения атмосферы в длине волны 630 нм. В (Goncharenko et al., 2010 a, b) зарегистриро-

ваны крупномасштабные колебания ПЭС в экваториальной ионосфере с периодами полу-

суточной планетарной волны, наблюдающиеся в течение нескольких дней после потепле-
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ния. Кроме того, Pedatella and Forbes (2010) на основе анализа данных GPS выявили зна-

чительное усиление интенсивности полусуточных приливов в экваториальных широтах 

ионосферы во время ВСП. Предполагается, что эффекты ВСП в экваториальной ионосфе-

ре могут являться проявлением взаимодействия планетарных волн, распространяющихся 

из низлежащих атмосферных слоев, с термосферными приливами (Pedatella, Forbes, 2010); 

а также быть вызваны изменениями электрических полей в экваториальной электроструе 

(Chau et al., 2010). 

Результаты исследования динамики ионосферы в период мощного ВСП 2009 г. на 

сети сибирских ионозондов представлены в работе (Шпынев и др., 2013). Авторами пока-

зано, что интенсивность и знак эффектов ВСП зависит от местоположения пункта наблю-

дения относительно зоны стратосферной циркуляции, при этом максимальные вариации 

параметров F2-слоя наблюдаются вблизи тех границ между циклоном и антициклоном, 

где циркуляция направлена к северу. Так наибольшее повышение высоты максимума слоя 

было зафиксировано над Якутском и составило около 50 км, в то время как в пунктах на-

ходящихся внутри циклонической циркуляции (Новосибирск, Иркутск), напротив, регист-

рировалось опускание высоты F2.  

В данной работе нами проведено исследование возможных эффектов ВСП в пол-

ном электронном содержании в среднеширотной ионосфере, в зонах располагающихся 

непосредственно над очагами потеплений в стратосфере.  

 
 

Данные и методика анализа 
 

Для выявления ионосферных эффектов, связанных с событиями ВСП, нами прове-

ден совместный анализ данных спутниковых измерений ионосферных и атмосферных па-

раметров в азиатском регионе России в период мощных стратосферных потеплений, на-

блюдавшихся зимой 2008–2009 и 2012–2013 гг. Для анализа температурного режима 

средней атмосферы использовались данные измерений вертикальных профилей темпера-

туры, полученные с помощью зонда MLS (Microwave Limb Sounder), установленного на 

борту космического аппарата EOS Aura. Очаги возмущения температуры, связанные с со-

бытиями зимних внезапных стратосферных потеплений, выявлялись по картам высотно-

временного распределения температуры для регионов городов Иркутск (52°N, 104°E), Но-

восибирск (55°N, 83°E), Паратунка (53°N, 158°E), Якутск (62°N, 129,7°E) и Звенигород 

(55,4°N, 36,5°E); а также на основе анализа карт метеопараметров (температуры, высоты 

геопотенциальной поверхности) на уровне 10 гПа (карты строились по данным 

NCEP/NCAR Reanalysis, http://www.esrl.noaa.gov/psd).  

87



Исследование вариаций ПЭС проводилось в спокойной геомагнитной обстановке. 

Контроль геомагнитной активности осуществлялся на основе анализа поведения индексов 

Dst и Kp. Данные о поведении индексов геомагнитной активности взяты на сайтах: 

http://www.ngdc.noaa.gov/stp/GEOMAG/kp_ap.html и http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/. 

Выявление ионосферных эффектов, связанных с событиями ВСП, проводилось на ос-

нове данных глобальных карт Ionex. Методика построения карт описана в Manucci et al. 

(1998). В картах Ionex содержатся данные абсолютного вертикального полного электронного 

содержания в диапазоне от -180 до 180 по долготе и от -87,5 до 87,5 по широте. Каждый 

файл Ionex содержит данные ПЭС за одни сутки с временным разрешением 2 часа. Простран-

ственное разрешение карт задается шагом по долготе (5) и шагом по широте (2,5). Карты 

ПЭС в формате Ionex доступны на сайте: ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/. 

Для анализа состояния ионосферы во время ВСП были построены непрерывные 

ряды ПЭС (I), а также ряды отклонений ПЭС (dI) от фоновых значений в периоды потеп-

лений в точках, находящихся в различных областях стратосферной циркуляции. При по-

строении рядов ПЭС из карт Ionex брались данные, которые находились в узле карты, 

наиболее близком к исследуемой точке. Фоновые значения ПЭС для каждого месяца рас-

считывались как среднее в данный момент суток ПЭС по всем геомагнитно спокойным 

дням. Также были рассчитаны ряды амплитуды суточных вариаций ПЭС (A). Амплитуду 

суточных вариаций мы рассчитывали как разницу между суточным максимумом и суточ-

ным минимумом ПЭС. 

 
 

Ионосферные эффекты во время ВСП января 2009 года 
 

Стратосферное потепление зимы 2008–2009 гг. относилось к классу сильных потеп-

лений и явилось самым мощным потеплением за всю историю наблюдений событий ВСП 

(Labitzke, Kunze, 2009; Harada et al., 2010; Goncharenko et al., 2010a; Yue et al., 2010; Panche-

va, Mukhtarov, 2011). В течение данного ВСП зимний полярный вихрь разделился на две 

пары циркуляций циклонического и антициклонического типа (Шпынев и др., 2013). Мак-

симальное развитие ВСП наблюдалось 18–25 января 2009 г., при этом пик температуры в 

Восточносибирском регионе регистрировался 22 января. Температура стратосферы во вре-

мя ВСП повышалась на 70–80° по сравнению с невозмущенными днями. Потепление 

2008/2009 гг. протекало в фазе минимума солнечной активности, что делало благоприятны-

ми условия для выявления связей между различными атмосферными слоями в течение дан-

ного события ВСП. Распределение высоты геопотенциальной поверхности по данным 

NCEP/NCAR Reanalysis на уровне 10 гПа в период максимума ВСП в исследуемом регионе 
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показано на рис. 1. Треугольниками на карте нанесены точки, для которых проводился рас-

чет вариаций ПЭС. Видно, что во время максимальной стадии потепления, Иркутск и Ново-

сибирск располагались внутри стратосферного циклона, Якутск находился на границе об-

ластей циклона и антициклона – в области наибольшего нагрева, а Паратунка в зоне страто-

сферного антициклона. Геомагнитная обстановка в исследуемый период была спокойной.  

 
 

Рис. 1. Высота геопотенциальной поверхности на уровне 10 гПа в течение основной 
стадии ВСП 2009 г. Треугольниками показаны точки, в которых производилось 

исследование ионосферных параметров 
 

 

 
 

Рис. 2. Отклонения ПЭС от среднемесячных значений (dI) и поведение амплитуды 
суточных вариаций ПЭС (A) во время ВСП 2009 г. 

 
Полученные отклонения ПЭС от фонового уровня в январе 2009 г. в исследуемых 

пунктах, а также распределения амплитуды суточных вариаций ПЭС показаны на рис. 2. 

Видно, что во всех пунктах в период максимального развития ВСП наблюдается умень-

шение амплитуды суточных вариаций ПЭС. Так, например, в Якутске значения амплиту-

ды суточных вариаций 23–25 января не превышает 3 TECU, в Паратунке – 2,5 TECU, в 
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Иркутске значение суточной амплитуды уменьшается примерно с 6 до 3,5 TECU. Притом, 

что характерное значение амплитуды суточных вариаций ПЭС в спокойных гелио- гео-

магнитных условиях на средних широтах составляет 7–9 TECU (Perevalova et al., 2010). 

После окончания основной стадии потепления (с 26 января) во всех точках наблюдается 

рост амплитуды вариаций до невозмущенного уровня.  

Отклонения ПЭС (dI), в отличие от амплитуды суточных вариаций, демонстрируют 

различную динамику в разных пунктах. Так, в Иркутске и Новосибирске – в точках, нахо-

дящихся внутри стратосферного циклона, - во время максимального развития ВСП реги-

стрируются положительные отклонения ПЭС от фоновых значений. При этом максималь-

ные отклонения (до +2 TECU) наблюдаются с 23 по 25 января. В Паратунке, находящейся 

в области антициклона, наоборот, с 21 по 25 января регистрируются отрицательные от-

клонения ПЭС, а в течение стадии восстановления – резкий рост ПЭС. Над зоной макси-

мального разогрева стратосферы – в Якутске – наблюдается переходная картина. Только 

25 января можно выделить явные отрицательные отклонения ПЭС, однако с 26 января, как 

и в Паратунке, регистрируется резкий рост значений ПЭС.  

Выявленные нами особенности в распределении ПЭС находятся в соответствии с 

результатами, полученными в работе (Шпынев и др., 2013). В работе регистрировалось 

увеличение максимальных критических частот F2-слоя ионосферы в пунктах, находящих-

ся внутри стратосферного циклона, и уменьшение в области смены типа циркуляции. Ав-

торы связывают наблюдаемые эффекты с вертикальным переносом молекулярного газа из 

зоны стратосферного разогрева в термосферу, приводящим к уменьшению электронной 

концентрации. В области циклонической циркуляции, напротив, наблюдается сток моле-

кулярного газа вниз и, как следствие, рост электронной концентрации. 

 
 

Вариации ПЭС в период ВСП зимы 2012-2013 гг. 
 

Стратосферное потепление 2012-2013 гг. также относилось к классу сильных поте-

плений. Фаза ВСП, связанная с перестройкой циркуляции в стратосфере, приходилась на 

27 декабря – 10 января, при этом для анализируемых пунктов наибольшая температура 

регистрировалась 30 декабря в районе г. Иркутска на высоте 10 гПа. Температура страто-

сферы в очаге ВСП превышала температуру в невозмущенные дни более чем на 40°. Рас-

пределение высоты геопотенциальной поверхности на уровне 10 гПа 1 января 2013 г. по 

данным NCEP/NCAR Reanalysis представлено на рис. 3. Область повышения стратосфер-

ной температуры, соответствующая переходу от одного типа циркуляции стратосферы к 

другому, располагалась в пределах 40–60°N над азиатским регионом России. В зоне наи-
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большего разогрева стратосферы (очага) находились города Иркутск и Новосибирск. Па-

ратунка располагалась в зоне стратосферного антициклона. Геомагнитная обстановка в 

период потепления была спокойной. Слабые геомагнитные возмущения (индекс kp=3–4, 

индекс Dst=-50 нТл) наблюдались 17–18 января и 25–27 января.  

 

Рис. 3. Высота геопотенциальной поверхности на уровне 10 гПа во время максимума  
ВСП 2012–2013 гг. Треугольниками показаны точки, в которых выполнено исследование 

поведения ПЭС 
 

 

Рис. 4. Распределение ПЭС над Иркутском в декабре 2012–январе 2013 гг. в сравнении 
с поведением температуры атмосферы по данным MLS Aura (заливка) 

 

На рис. 4 представлены распределения ПЭС в сравнении с поведением стратосфер-

ной температуры по данным MLS Aura (заливка) для Иркутска. Видно, что над Иркутском 

с 12 по 20 декабря, наблюдается незначительное увеличение значений ПЭС относительно 

соседних дней в период, когда в стратосфере регистрируется повышение температуры  

до -1° на высоте около 50 км. С 28 декабря по 4 января, во время наивысшего развития 

ВСП, напротив, происходит уменьшение полного электронного содержания, максималь-

ные значения ПЭС не превышают в эти дни 15 TECU. После окончания основной стадии 

91



потепления, в период спада стратосферной температуры (5–16 января), наблюдается рез-

кий рост значений ПЭС, не связанный с геомагнитными возмущениями. Максимальные 

величины ПЭС в эти дни достигают 25 TECU. В Новосибирске, Якутске и Звенигороде 

картина поведения ПЭС и температуры стратосферы бала аналогичной. Подобное увели-

чение значений ПЭС в течение восстановительной фазы ВСП 2013 г. в экваториальных 

широтах зарегистрировано также в работе (Goncharenko et al., 2013).  

В Паратунке, которая находилась дальше от очага потепления, повышения и пони-

жения ПЭС были менее выраженными. Кроме того, с 25 по 30 декабря в этой точке реги-

стрировался заметный рост ночных значений ПЭС (~ на 3–5 TECU). Следует также отме-

тить, что во всех исследуемых пунктах регистрировались значительные увеличения ПЭС 

17–18 января и 25–27 января, связанные с геомагнитными возмущениями. 

Распределения отклонений ПЭС от фонового уровня (dI), а также поведение ам-

плитуды суточных вариаций ПЭС (A) в исследуемых пунктах во время стратосферного 

потепления декабря 2012–января 2013 гг. показаны на рис. 5. Как и во время ВСП зимы 

2008/2009 гг., в течение потепления (с 20 декабря по 5 января) регистрируется уменьше-

ние амплитуды суточных вариаций ПЭС относительно соседних дней. При этом наи-

меньшая амплитуда наблюдалась в Новосибирске: значения A в этой точке 29 декабря со-

ставляло менее 8 TECU.  
 

 
 

Рис. 5. Отклонения ПЭС от среднемесячных значений (dI) и поведение амплитуды 
суточных вариаций ПЭС (A) во время ВСП 2012-2013 гг. 

 

Отклонения ПЭС от фонового уровня во всех рассматриваемых пунктах демонстри-

руют схожую динамику. В период максимальной фазы потепления, с 24 декабря по 6 янва-

ря, регистрировались значительные отрицательные отклонения ПЭС. Наибольшее умень-
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шение ПЭС наблюдалось в Иркутске (до -6 TECU) и в Новосибирске (до -8 TECU). Наи-

меньшие значения отклонений ПЭС были зарегистрированы в Паратунке (рис. 5г), в пункте, 

находящемся в зоне стратосферного антициклона. Величина dI в этой точке в период ВСП 

примерно в два раза ниже, чем в точках, расположенных над очагом потепления. После 

6 января, напротив, регистрировался значительный рост ПЭС, 10–14 января величина от-

клонений ПЭС от фонового уровня в Новосибирске и в Паратунке достигала +8 TECU. Ре-

гистрировалось также резкое увеличение амплитуды суточных вариаций ПЭС.  

 
 

Суточная динамика ПЭС во время ВСП 2012-2013 гг. 
 

Для анализа изменения суточной динамики ПЭС во время потепления были про-

анализированы суточно-временные распределения ПЭС dI в исследуемых регионах. По-

лученные распределения dI в Иркутске и Паратунке показаны цветом на рис. 6. По верти-

кальной шкале на рисунках отложено местное время, по горизонтальной – дни с декабря 

2012 по январь 2013 г. Распределения dI для Новосибирска во время рассматриваемого 

события практически аналогичны распределениям dI для Иркутска. 
 

 

Рис. 6. Суточно-временная динамика отклонений ПЭС (dI) в декабре 2012–январе 2013 гг. 
 

На рис. 6а видно, что изменения в суточном ходе ПЭС в период стратосферного 

потепления в Иркутске регистрировались, в основном, в утренние и дневные часы местно-

го времени: с 6 до 16 LT. Во время основной стадии ВСП (31 декабря – 7 января), наблю-

дается значительное уменьшение околополуденных значений ПЭС. Наибольшие отрица-

тельные отклонения ПЭС регистрируются около 12 часов LT и превышают -5 TECU. По-

сле окончания максимальной фазы ВСП с 5 января регистрируется рост дневных значений 

ПЭС. В ночные/утренние часы во время ВСП над Иркутском наблюдается незначитель-

ный рост ПЭС относительно фоновых значений.  

В Паратунке, которая в период потепления находилась дальше от очага ВСП, карти-

на менее отчетливая (рис. 6б). Повышенные относительно фонового уровня значения ПЭС 

регистрируются в ночные часы 25–30 декабря. В период максимального развития ВСП не-
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значительные отрицательные отклонения ПЭС наблюдается только в околополуденные ча-

сы. Следует также отметить, что на рис. 6 в течение всех суток регистрируются сильные по-

ложительные отклонения ПЭС (до 5 TECU и более) в дни геомагнитных возмущений. 

Таким образом, можно заключить, что наблюдаемое в период ВСП понижение су-

точной амплитуды ПЭС происходит вследствие значительного уменьшения полуденного 

максимума ПЭС и небольшого увеличения электронной концентрации в ночные часы ме-

стного времени. Следует добавить, что смещение суточного максимума ПЭС к более ран-

ним часам местного времени во время ВСП в ионосфере экваториальных широт также 

было отмечено в работе (Sumond et al., 2012). 

 
 

Заключение 
 

Проведено исследование ионосферных эффектов в период мощных стратосферных 

потеплений зим 2008–2009 и 2012–2013 гг. в азиатском регионе России. Установлено, что 

во время основной стадии ВСП в ионосфере наблюдается уменьшение амплитуды суточ-

ных вариаций ПЭС относительно соседних дней. Показано, что динамика отклонений 

ПЭС от фонового уровня может быть различной в зависимости от местоположения точки 

наблюдения. Отрицательные отклонения ПЭС регистрируется в пунктах, расположенных 

на границе стратосферного циклона и антициклона – в области максимального нагрева 

стратосферы, а также, внутри антициклона. В пунктах, располагающихся внутри циклона, 

напротив, наблюдается рост значений ПЭС относительно величин, регистрируемых в спо-

койные дни. Указанные эффекты, могут быть связаны с процессами вертикального пере-

носа молекулярного газа из области стратосферного разогрева в термосферу, приводящего 

к уменьшению/увеличению электронной концентрации. Показано, что наибольшие откло-

нения ПЭС от фонового уровня в течение ВСП регистрируются в околополуденные часы 

местного времени. В суточном ходе отмечается провал дневных значений и рост ноч-

ных/утренних величин ПЭС относительно спокойных дней. Возможно, эти эффекты могут 

быть связаны с проявлением полусуточной планетарной волны на высоте ионосферы. По-

сле окончания основной стадии потепления, в период возвращения стратосферы к нор-

мальному режиму, в ионосфере наблюдается быстрый рост значений ПЭС, не связанный с 

геомагнитной активностью.  

Работа выполнена в рамках гранта № НШ-2942.2014.5 Президента РФ государст-

венной поддержки ведущих научных школ РФ, при поддержке Российского фонда фунда-

ментальных исследований (грант 12-05-00865_а) и Гранта Президента РФ № МК-

3771.2012.5. 
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The ionospheric phenomena during sudden stratospheric warmings (SSWs) of 2008-2009 and 2012-2013 winters, in 
the Asian region of Russia have been studied. To identify the ionosphere perturbations, most probably related to the 
SSWs, a joint analysis of the total electron content (TEC) global ionospheric map data, the measurements of tem-
perature vertical profiles, obtained by the Microwave Limb Sounder (EOS Aura), as well as of the NCEP/NCAR 
Reanalysis archive data was carried out. It was revealed that during strong SSWs the reduction of the diurnal TEC 
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variation amplitude is observed in the mid-latitude ionosphere. It was established that during the SSW peak, the 
midday TEC maximum decreases and the night/morning TEC grows  relative to quiet day values. It has shown that 
the dynamics of TEC deviations from the background level during SSWs is different depending on the observation 
point location: positive deviations of TEC are registered at points located within the stratospheric cyclone, negative - 
inside anticyclone. These effects are likely to be associated with the vertical transfer of molecular gas from the stra-
tospheric warming zone, leading to a decrease/increase of the electron concentration in different areas. After the 
main stage of the warming, a rapid increase in TEC values, not connected with the geomagnetic activity, is observed 
in the ionosphere. 
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