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Выполнено исследование ионосферной возмущенности на основе анализа вариаций вертикального 
полного электронного содержания (ПЭС) над регионами Восточной Сибири и Дальнего Востока за период 
2002–2015 гг. Данные ПЭС получены по измерениям фазовых двухчастотных приемников GPS/ГЛОНАСС. 
Ионосферная возмущенность изучалась на основе анализа коэффициента вариаций ПЭС в дневное время, 
представляющего собой нормированную дисперсию ПЭС и отражающего активность внутренних гравитаци-
онных волн (ВГВ) в ионосфере. Проанализированы сезонные вариации волновой возмущенности ионосферы 
и вариации, связанные с изменениями гелио-геомагнитной активности. Выявлены существенные изменения 
коэффициента вариаций ПЭС в течение года. Наименьшие значения коэффициента вариаций ПЭС на всех 
станциях наблюдаются в летние месяцы. Максимальный уровень вариаций ПЭС регистрируется в зимние пе-
риоды и до шести раз превышает уровень ВГВ-активности летом. Данные вариации наблюдаются регулярно, 
из года в год, и не связаны с изменениями гелио-геофизической обстановки. Предполагается, что анализиру-
емые вариации параметров ионосферы вызваны ВГВ, распространяющимися в термосферу из нижележащей 
атмосферы. Эти среднемасштабные волновые возмущения генерируются в пространственно неоднородных, 
высокоскоростных струйных течениях, ассоциированных с зимними циркумполярными вихрями. Анализ дан-
ных архива ECMWF Era-Interim показал существенное повышение волновой активности на высотах стратос-
феры/нижней мезосферы с ноября по февраль всех анализируемых лет. Распространяясь вверх, волновые воз-
мущения осуществляют вертикальный перенос компонентов атмосферы в мезосферу и нижнюю термосферу. 
Это приводит к изменениям баланса [O]/[N2] и вызывает, как следствие, вариации ионосферных параметров.
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Введение

Ионосфера является ионизованной областью земной атмосферы, подверженной 
воздействию как сверху — солнечное электромагнитное и корпускулярное излучение, 
магнитосферное воздействие, так и снизу — со стороны нижележащих слоев нижней и 
средней атмосферы. Известно, что определяющим фактором в термодинамическом режи-
ме ионосферы является гелио-геомагнитная активность (Buonsanto, 1999; Dudok de Wit, 
Watermann, 2010). Во время гелио-геомагнитных возмущений (солнечные вспышки, гео-
магнитные бури) в ионосфере наблюдаются перемещающиеся ионосферные возмущения 
(ПИВ): крупномасштабные (скорости ~400–1000 м/с, периоды от 30 мин до нескольких ча-
сов, горизонтальные длины волн — более тысячи километров) и среднемасштабные (ско-
рости менее 300 м/с, периоды ~15–60 мин, горизонтальные длины волн — несколько сотен 
километров). Основными источниками ПИВ в периоды повышенной гелио-геомагнитной 
активности являются внутренние гравитационные волны (ВГВ), генерируемые в аврораль-
ных зонах и распространяющиеся из полярной шапки к экватору (Afraimovich et al., 2013; 
Ding et al., 2008; Hocke, Schlegel, 1996; Hunsucker, 1982).

В то же время большое количество экспериментальных и теоретических исследований 
свидетельствуют, что во многих случаях причиной наблюдаемых вариаций ионосферных 
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параметров являются атмосферные волны различных пространственно-временных мас-
штабов (акустические, внутренние гравитационные, приливные и планетарные), распро-
страняющиеся из нижней и средней атмосферы и при определенных условиях проника- 
ющие на высоту ионосферы (Hocke, Schlegel, 1996; Laštovička, 2006; Vadas, 2007; Vincent, 
2009; Yiğit, Medvedev, 2015).

В обзорных работах (Fritts, Alexander, 2003; Tsuda, 2014; Vincent, 2009; Yiğit, Medvedev, 
2015) подчеркнуто, что ВГВ, генерируемые метеорологическими возмущениями в нижней 
и средней атмосфере, вносят существенный вклад в вариации термодинамического режи-
ма и состава средней атмосферы и обеспечивают, таким образом, вертикальное взаимодей-
ствие атмосферных слоев. В атмосфере могут существовать как мелкомасштабные ВГВ с 
короткими периодами и малыми длинами волн по горизонтали и вертикали, так и средне- 
и крупномасштабные ВГВ, имеющие горизонтальную длину волны от нескольких десят-
ков до нескольких тысяч километров. Периоды этих волн на средних широтах могут варьи-
роваться от нескольких минут до почти суток (Fritts, Alexander, 2003; Tsuda, 2014).

Циркумполярные вихри (ЦПВ) и связанные с ними струйные течения (СТ), форми-
рующиеся в зимней нейтральной атмосфере высоких и средних широт на высотах стратос-
феры/нижней мезосферы, являются источником ВГВ (Шпынев, Черниговская, Хабитуев, 
2016; Gerrard, Bhattacharya, Thayer, 2011; Frissell et al., 2016; Whiteway et al., 1997; Wu, 
Waters, 1996; Shpynev, Churilov, Chernigovskaya, 2015). Распространяясь вверх, эти вол-
ны вызывают вертикальный перенос нейтральных компонентов атмосферы в мезосферу 
и нижнюю термосферу и, как следствие, затем проявляются в вариациях электронной кон-
центрации на ионосферных высотах.

Результаты исследований, направленных на выявление эффектов СТ в вариациях па-
раметров ионосферы по данным дигизондов в среднеширотном Иркутске и высокоширот-
ном Норильске для 2008–2010 гг., приведены в работах (Черниговская, Ратовский, Шпы-
нев, 2015; Chernigovskaya, Shpynev, Ratovsky, 2015; Chernigovskaya et al., 2015). Авторы 
статей (Шпынев и др., 2016; Shpynev et al., 2015) по данным распределенной цепи средне-
широтных и субполярных ионозондов выявили региональные особенности реакции ионос-
феры на высотах F2-слоя, связанные с развитием и трансформацией в течение зимы ЦПВ 
на высотах страто-мезосферы.

Целью настоящей работы является исследование высокочастотной (с периодами до 
нескольких часов) ионосферной возмущенности на основе данных о вариациях вертикаль-
ного полного электронного содержания (ПЭС) над регионами Восточной Сибири и Даль-
него Востока за четырнадцатилетний период 2002–2015 гг. и выявление возможного вклада 
эффектов зимних стратосферных струйных течений в уровень возмущенности ПЭС.

Данные измерений и методы их анализа

Данные ПЭС получены по измерениям фазовых двухчастотных приемников 
GPS/ГЛОНАСС международной сети IGS (Dow, Neilan, Rizos, 2009), расположенных 
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в среднеширотном (Иркутск), субавроральном (Якутск) и высокоширотном (Норильск 
и Тикси) регионах (табл. 1). Разделение ионосферы на широтные зоны, имеющие су-
щественно разные свойства в зависимости от геомагнитной широты, принято в соответ-
ствии с классификацией (Hunsucker, Hargreaves, 2003): низкоширотная (Glat < 30°), сред-
неширотная (30° < Glat < 60°) и высокоширотная (Glat > 60°) зоны. Следуя этой класси-
фикации, регион Иркутска является типично среднеширотным, регионы Норильска и 
Тикси — высокоширотными, Якутск же расположен в субавроральной зоне. Субаврораль-
ная ионосфера над Якутском в невозмущенных условиях проявляет свойства среднеши-
ротной ионосферы, а в возмущенные периоды обладает всеми особенностями высокоши-
ротной ионосферы.

Таблица 1. Сведения о расположении используемых приемников GPS/ГЛОНАСС

Название 
приемника Расположение Географические 

координаты
Геомагнитные 
координаты

IRKJ Иркутск 52,22° с. ш., 104,32° в. д. 42° N Glat, 177° E Glon

YAKT Якутск 62,03° с. ш., 129,68° в. д. 52° N Glat, 196° E Glon

NRIL Норильск 69,36° с. ш., 88,36° в. д. 60° N Glat, 166° E Glon

TIXI Тикси 71,63° с. ш., 128,87° в. д. 66° N Glat, 198° E Glon

Из исходных данных рассчитывались ряды «вертикального» ПЭС IV по методике, 
подробно описанной в работе (Yasyukevich, Mylnikova, Polyakova, 2015). Используемая мо-
дель ПЭС представляет собой разложение вертикального ПЭС TEC IV(φ, l, t) в ряд Тейлора 
второго порядка в точке над станцией с координатами (φ0, l0):

= + + + + + +
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jS  — наклонный фактор. Достоинством данной методики явля-
ется то, что она позволяет получать длительные ряды «вертикального» ПЭС с корректным 
учетом дифференциальных кодовых задержек.

В качестве показателя, характеризующего уровень ионосферной возмущенности, вы-
бран коэффициент вариаций vrTEC, представляющий собой нормированную дисперсию 
ПЭС в дневное время:
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где TEC  — усреднение ПЭС, которое проводится на временном интервале 14–18 LT. 
Из выражения (2) следует, что коэффициент vrTEC пропорционален вариациям ПЭС в ди-
апазоне периодов T, не превышающих период усреднения. В нашем случае изменения ко-
эффициента vrTEC описывают высокочастотные вариации ПЭС с периодом T < 4 ч. Источ-
ником вариаций параметров ионосферы с периодами несколько часов в основном являют-
ся ПИВ, связанные с распространением ВГВ. Таким образом, коэффициент vrTEC 
отражает уровень ВГВ-возмущенности в ионосфере.

Результаты анализа и их обсуждение

На рис. 1б–д показаны временные вариации коэффициента вариаций vrTEC на че- 
тырех станциях за период 2002–2015 гг. (толстой линией нанесено 27-дневное скользящее 
среднее vrTEC ). Видно, что коэффициент vrTEC испытывает существенные внутриго- 
довые изменения. Наименьший уровень ВГВ-возмущенности наблюдается на всех стан- 
циях в летние месяцы со значениями vrTEC ~5–10 %. Максимальные значения vrTEC 
регистрируются в зимние периоды с превышением до 5-6 раз летнего уровня. Такой сезон-
ный ход коэффициента вариаций vrTEC наблюдается регулярно, из года в год, на всех 
анализируемых станциях. При этом зимой максимальные усредненные значения коэффи-
циента vrTEC  на высокоширотных станциях NRIL, TIXI (~35–45 %) превышают макси-
мальные усредненные значения коэффициента на субавроральной станции YAKT и на 
среднеширотной станции IRKJ (~30 %). Одиночные всплески в распределениях коэффици-
ента вариаций vrTEC отражают отдельные крупные геомагнитные события, либо связаны 
со сбоями определения ПЭС.

Вариации ВГВ-возмущенности ионосферы в цикле солнечной активности

Как подчеркнуто выше, термодинамическое состояние ионосферы определяется 
главным образом уровнем гелио-геомагнитной активности. Поэтому для разделения источ-
ников регистрируемых ионосферных возмущений при анализе учитывалась текущая гели-
о-геомагнитная обстановка (рис. 1а). Анализируемые 2002–2015 гг. охватывают временной 
интервал между максимумами 23-го и 24-го циклов солнечной активности. Особенностью 
перехода 23/24-го солнечных циклов был очень продолжительный период экстремально 
низкой солнечной активности. Этот минимум фактически начался в 2006 г. и продолжался 
до начала 2010 г. (Russell, Luhmann, Jian, 2010).

Во время гелио-геомагнитных возмущений в ионосфере наблюдаются крупно- и сред-
немасштабные ПИВ, источником которых являются ВГВ, генерируемые в высоких широ-
тах и распространяющиеся к экватору (Afraimovich et al., 2013; Ding et al., 2008; Hocke, 
Schlegel, 1996; Hunsucker, 1982). На рис. 1 видно, что повышение гелио-геомагнитной 
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активности проявляется в межсуточных вариациях vrTEC синхронным увеличением 
на 20–30 % ВГВ-активности на всех станциях наблюдения (как например, буря в октябре 
2003 г.).

На рис. 1 также прослеживается зависимость уровня ВГВ-возмущенности ионосфе-
ры от солнечной активности в зимние сезоны. Наблюдается снижение до 40 % зимних мак-
симальных усредненных значений коэффициента вариаций vrTEC  в годы минимума сол-
нечной активности, более выраженное на высокоширотных станциях Норильск и Тикси 
(рис. 1г, д). При этом уровень возмущенности в летние месяцы не изменяется.

Рис. 1. Временные изменения индексов гелио-геомагнитной активности F10.7 и Kp (а) 
и коэффициентов вариаций ПЭС vrTEC (черный) и их усредненных скользящим средним 

по 27 дням (серый) над Иркутском (б), Якутском (в), Норильском (г) и Тикси (д) 
в дневное время для периода 2002–2015 гг.
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Солнечный терминатор и ВГВ-возмущенность ионосферы

Регулярно действующим источником ВГВ в атмосфере и ионосфере является солнеч-
ный терминатор. Эффекты его воздействия стабильны и регулярно повторяемы. По резуль-
татам исследований (Едемский, Воейков, Ясюкевич, 2011), распределение числа волновых 
пакетов, связанных с прохождением утреннего и вечернего солнечного терминатора в ио-
носфере, меняется в течение года. В зимний период наибольшее число волновых пакетов 
регистрируется в течение 4–8 ч после прохождения утреннего терминатора. В летнее вре-
мя, напротив, максимальное число волновых пакетов наблюдается за час до вечернего тер-
минатора. Таким образом, выбранный нами для расчета коэффициента вариаций ПЭС по 
формуле (2) период усреднения позволяет избежать вклада эффектов терминатора в vrTEC 
как в зимний, так и в летний сезоны. Отметим также, что согласно статистике, приведен-
ной в статье (Afraimovich et al., 2009a), общее число и интенсивность волновых пакетов, 
вызванных прохождением терминатора в ионосфере, в летнее время существенно выше, 
чем в зимнее, что не совпадает с ходом рассматриваемых нами сезонных вариаций vrTEC. 
Отметим также, что вызываемые солнечным терминатором возмущения имеют магнитоги-
дродинамическую природу и связаны с прохождением терминатора в магнитосопряженной 
области (Afraimovich et al., 2009b), при этом эффект максимален для внутренних магнитных 
оболочек c L ≤ 3. Поэтому для полярных и субавроральных регионов эффекты солнечного 
терминатора в ионосфере должны быть менее выражены, чем для среднеширотных, что 
также противоречит выявленным особенностям сезонных вариаций коэффициента vrTEC. 
Таким образом, можно сделать вывод, что наблюдаемые нами сезонные вариации уровня 
высокочастотной возмущенности ПЭС не связаны с ионосферными эффектами солнечного 
терминатора.

Вариации ВГВ-возмущенности ионосферы, связанные с влиянием процессов 
в нижележащей атмосфере

Регулярно наблюдаемые существенные сезонные вариации коэффициента vrTEC 
с максимумом зимой и минимумом летом, очевидно, имеют источник, не связанный 
с вкладом гелио-геомагнитной активности в высокочастотную составляющую ионосфер-
ной возмущенности. На рис. 1а видно, что в вариациях индекса геомагнитной активно-
сти Kp подобные сезонные вариации не прослеживаются, хотя возможна некоторая сезон-
ная зависимость эффективности влияния геомагнитной активности на состояние ионосфе-
ры в дневное время.

Характер сезонных изменений коэффициента вариаций ПЭС (рис. 1б–д) полностью 
идентичен вариациям высокочастотной составляющей изменчивости в максимуме элек-
тронной концентрации F2-слоя (NmF2) в диапазоне периода от 0,5 до 4 ч, полученным по 
данным ионозондов DPS-4 в Иркутске и Норильске для периода минимума солнечной 
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активности в 2008–2010 гг. (Черниговская, Ратовский, Шпынев, 2015; Chernigovskaya, 
Shpynev, Ratovsky, 2015; Chernigovskaya et al., 2015). Для обеих станций коэффициент ва-
риаций vrNmF2 в дневное время был максимален зимой и минимален летом (рис. 2). При 
этом для Норильска разница зима-лето была существенно выше, чем для Иркутска.

Следует отметить, что значения уровня возмущенности в ПЭС vrTEC в зимнее вре-
мя (рис. 1б, г) существенно выше, чем в максимуме электронной концентрации vrNmF2 
(рис. 2) как для среднеширотного Иркутска, так и для высокоширотного Норильска. Эта 
разница уровней возмущенности в ПЭС и NmF2 связана с тем, что ПЭС по определению 
представляет собой интеграл электронной концентрации, а как следствие, и ее вариации 
вдоль всей толщи атмосферы. Таким образом, величина высокочастотной возмущенности 
в ПЭС включает в себя как возмущения в максимуме электронной концентрации F2-слоя, 
так и в нижележащих слоях ионосферы, где интенсивность вариаций, связанных с актив-
ностью распространяющихся из страто-мезосферы ВГВ, также может быть высокой.

Ярко выраженная сезонная зависимость ВГВ-возмущенности как в максимуме элек-
тронной концентрации ионосферы (vrNmF2), так и в ПЭС (vrTEC), связана, на наш взгляд, 
с влиянием процессов, происходящих в нижележащих слоях атмосферы (мезосфере, стра-
тосфере). На основе анализа данных архива ECMWF ERA-Interim (http://www.ecmwf.int/en/
research/climate-reanalysis/era-interim) выявлено существенное повышение волновой актив-
ности на высотах стратосферы / нижней мезосферы с ноября по февраль для всех анализи-
руемых лет (Черниговская, Ратовский, Шпынев, 2015; Chernigovskaya, Shpynev, Ratovsky, 
2015; Chernigovskaya et al., 2015). Источник генерации среднемасштабных волн на высотах 
страто-мезосферы в средне- и высокоширотной атмосфере в зимний сезон связан с раз-
витием сдвиговых неустойчивостей в пространственно неоднородном, высокоскоростном 
струйном течении, ассоциированном с зимним ЦПВ (Shpynev, Churilov, Chernigovskaya, 
2015).

Анализ пространственно-временных вариаций скоростей горизонтального и верти-
кального движения атмосферного газа на высотах страто-мезосферы на основе данных 
ECMWF ERA-Interim позволил определить пространственные размеры наблюдаемых 

Рис. 2. Временные изменения коэффициента вариаций максимума электронной концентрации 
F2-слоя ионосферы vrNmF2, усредненные скользящим средним по 27 дням, над Иркутском 

и Норильском в 2008–2010 гг. (Черниговская, Ратовский, Шпынев, 2015)
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волновых возмущений: горизонтальная длина волны могла изменяться в широких пре-
делах — λh = 300–3000 км, вертикальная длина волны — λz = 5–10 км. Таким образом, 
с учетом этих параметров можно оценить, что типичные периоды наблюдаемых на высо-
тах страто-мезосферы волновых возмущений могут составлять величину T = 50–250 мин, 
т. е. периоды ВГВ (Шпынев, Черниговская, Хабитуев, 2016). Рассмотрение спектральных 
характеристик ВГВ, генерируемых зимним СТ на высотах стратосферы / нижней мезос-
феры, позволил выделить два типа волновых возмущений. Первый связан с регулярной 
генерацией волн сдвиговой неустойчивостью на границе зимних СТ (рис. 3а). Второй тип 
наблюдался в зимней стратосфере / нижней мезосфере во время событий внезапных стра-
тосферных потеплений, когда структура ЦПВ кардинально менялась (рис. 3б).

При обсуждении особенностей реакции ионосферы на распространение снизу атмос-
ферных возмущений необходимо учитывать регулярные (фоновые) региональные особен-
ности характеристик ионосферы над станциями, находящимися в различных широтных зо-
нах (Mukhtarov et al., 2013; Ratovsky et al., 2014). Однако учет региональных особенностей 
регулярных вариаций ПЭС не позволяет объяснить общий характер сезонной зависимости 
ВГВ-возмущенности ионосферы во всех рассмотренных областях.

При схожести в целом характера сезонных вариаций коэффициента vrTEC в пе-
риод 2002–2015 гг. (рис. 1б–д), можно заметить проявления некоторых региональных 

Рис. 3. Вариации вертикальных скоростей и спектры зональных вариаций вертикальной 
скорости на высотах стратосферы 10 гПа (~30 км), 5 гПа (~36 км) и нижней мезосферы 

1 гПа (~50 км) для 25.12.2008 — условия невозмущенного ЦПВ (а) и для 22.01.2009 — 
условия возмущённого ЦПВ (б)
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и локальных особенностей. Возможные причины наблюдаемых различий ионосферной 
возмущенности над анализируемыми станциями в зимние сезоны могли быть связаны 
с тем, что эти регионы находились под воздействием различных циркуляционных зон зим-
них стратосферных ЦПВ. Каждую зиму ЦПВ имели свою индивидуальную, трансформиру-
ющуюся структуру (сплющивались, смещались относительно полюса к средним широтам, 
делились на несколько вихрей циклонического и антициклонического типа) и характеризо-
вались разными скоростями движения атмосферного газа (рис. 4). Особенно существенные 
трансформации стратосферного вихря происходили в периоды развития зимних внезапных 
стратосферных потеплений, когда направление зональной стратосферной циркуляции мог-
ло измениться с западного на восточное. В пограничных слоях пространственно неодно-
родных, высокоскоростных СТ, ассоциированных с зимними ЦПВ на высотах стратосферы 
/ нижней мезосферы, развивались неустойчивости, которые генерировали среднемасштаб-
ные волновые движения, распространяющиеся вверх до высот термосферы и ионосферы. 
При этом изменялся баланс [O]/[N2], вызывая, как следствие, вариации параметров ионо- 
сферы (Gardner, Liu, 2010; Liou et al., 2005; Prölss, Werner, 2002).

Рис. 4. Стратосферное СТ (поле горизонтальных скоростей, м/с) (а) и среднемасштабные 
волновые движения, связанные со СТ (поле вертикальных скоростей, м/с) (б) на высоте 

10 гПа (~30 км) для 12, 22 и 24.01.2009 г.
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Выводы

В результате проведенного анализа, направленного на исследование высокочастот-
ной ионосферной возмущенности в вариациях вертикального полного электронного со-
держания над регионами Восточной Сибири и Дальнего Востока за период 2002–2015 гг., 
были сделаны следующие выводы.

1. Прослеживается четкая сезонная зависимость возмущенности ПЭС от периодов 
ВГВ для всех анализируемых станций, которая не связана с изменениями гелио-геофизи-
ческих условий. Самый высокий уровень ВГВ-изменчивости ионосферы наблюдается зи-
мой, самый низкий — летом. Разница лето-зима составляет ~30–40 % и наиболее выражена 
для высокоширотных станций Норильск, Тикси.

2. Периоды повышенной ВГВ-изменчивости ионосферы над регионами Восточной 
Сибири и Дальнего Востока в зимний период совпадают с периодами усиления волновой 
активности в нижележащей атмосфере, выявленными на основе анализа пространствен-
но-временных вариаций скоростей горизонтального и вертикального движения атмосфер-
ного газа на высотах стратосферы / нижней мезосферы по данным ECMWF ERA-Interim 
с ноября по февраль всех анализируемых лет. Источники генерации волновых возмущений 
с периодами ВГВ в страто-мезосфере могут быть связаны с развитием сдвиговых неустой-
чивостей в пространственно неоднородных, высокоскоростных струйных течениях, обра-
зующихся на границах зимнего циркумполярного вихря.

3. Причины, по которым значения коэффициента вариаций ПЭС над анализируемы-
ми станциями, расположенными в различных географических регионах, существенно от-
личаются в одинаковых гелио-геомагнитных условиях, могут быть связаны с тем, что эти 
станции расположены под зонами различной страто-мезосферной циркуляции (циклони-
ческий или антициклонический вихри, области границ струйных течений) в циркумполяр-
ных вихрях, трансформирующихся в течение зимнего периода.

4. Распространяющиеся вверх волновые возмущения осуществляют перенос атмос-
ферных составляющих из мезосферы в нижнюю термосферу. Изменения в нейтральном 
составе ведут к изменениям отношения [O]/[N2] и, как следствие, к вариациям ионосфер-
ных параметров в верхней атмосфере.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты № 15-05-05227 и 16-35-60018), 
а также в рамках гранта Президента РФ государственной поддержки ведущих научных 
школ РФ № НШ-6894.2016.5. Экспериментальные данные частично получены с использо-
ванием оборудования ЦКП «Ангара» (ИСЗФ СО РАН).
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Studying the seasonal pattern of ionospheric variability over Eastern 
Siberia and Far East region from GPS/GLONASS data
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We studied ionospheric variability from analysis of vertical total electron content (TEC) variations over the Eastern 
Siberia and Far East regions during the 2002–2015 period. TEC data were obtained from the phase of dual-frequency 
GPS/GLONASS receivers. We used TEC variation coefficient which is a normalized TEC dispersion in daytime to 
describe the high-frequency part of ionospheric variability. This coefficient represents the level of internal gravity 
waves (IGW) activity in the ionosphere. Analysis of the variability changes with season and solar and geomagnetic 
activity has revealed significant deviations of the TEC variation coefficient throughout a year. The lowest coefficient 
values are registered at all stations in summer months. The maximum of TEC variability level exists in winter and 
it exceeds up to 6 times the summer time variations. These variations are regularly observed from year to year and 
not associated with helio- geophysical conditions changes. The considered ionospheric variations are assumed to be 
caused by IGW propagating into thermosphere from the lower atmosphere. These mesoscale wave-like disturbances 
are generated in the spatially inhomogeneous, high-speed jet streams associated with winter stratospheric circumpolar 
vortex (CPV). Based on ECMWF ERA-Interim reanalysis data we revealed a significant increase in wave activity 
at the strato-mesosphere heights from November to February for all the years considered. Mesoscale wave-like 
disturbances generated within a CPV area can be partly transmitted upward. Propagating upward IGWs transfer 
atmospheric constituents into the mesosphere and lower thermosphere. This leads to molecular gas inflow or outflow 
at these heights altering, as a result, the [O]/[N2] ratio and causing ionospheric variation.

Keywords: middle and high atmosphere, ionosphere, atmospheric layers interaction, wave disturbances, TEC, GPS, 
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