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В работе представлена методика выделения спектров вариаций ионосферы с периодами 
акустико-гравитационных волн (АГВ) и внутренних гравитационных волн (ВГВ) на осно-
ве наблюдений сигналов навигационных спутников. Спектральные характеристики вари-
аций ионосферы определяются по наблюдениям полного электронного содержания (ПЭС) 
на трассах «спутник – станция приёма сигналов» с применением методов гармонического 
анализа. Длительность наблюдений сигналов навигационных спутников достигает несколь-
ких часов, что позволяет исследовать динамику спектров вариаций ПЭС в диапазоне перио-
дов АГВ и ВГВ в течение сеанса наблюдений. Возможности предложенной методики показа-
ны на примере анализа гармонических составляющих вариаций ПЭС, полученных в наблю-
дениях сигналов спутников GPS на станциях Балтийского региона в периоды прохождения 
солнечного терминатора (СТ). Анализ наблюдений ПЭС в периоды прохождения СТ выявил 
повышение амплитуды вариаций с периодами АГВ в диапазоне 6–8 и 14–20 мин и особен-
ности их динамики на различных этапах прохождения солнечного терминатора. Повышение 
амплитуды гармоник с периодами ВГВ (14–20 мин) отмечается перед и после прохождения 
СТ над станцией наблюдения. Всплески повышений амплитуд гармоник с периодами АГВ 
(6–8 мин) носят нерегулярный характер и могут проявляться на всех этапах прохождения СТ. 
На основе полученных результатов делается предположение, что вариации ионосферы в рас-
сматриваемых частотных диапазонах обусловлены распространением волн из нижних слоёв 
атмосферы.
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Введение

В настоящее время отмечается возросший интерес к изучению акустико-гравитационных 
волн (АГВ) и короткомасштабных внутренних гравитационных волн (ВГВ) в атмосфере 
Земли. Это объясняется тем, что согласно теоретическим представлениям волны этого час-
тотного диапазона играют важную роль в реализации динамических связей процессов в ниж-
них и верхних атмосферных слоях. В то же время появились возможности проведения экс-
периментальных исследований с высоким пространственным и временным разрешением 
наблюдений, что позволяет достоверно установить частотные характеристики и типы волн. 
Источниками АГВ в нижней атмосфере могут являться процессы, обусловленные сейсмиче-
ской или метеорологической активностью, орографическими особенностями и др. (Антонова 
и др., 2006; Перцев, Шалимов, 1996; Fritts, Alexander, 2003; Hocke, Schlegel, 1996; Laštovichka, 
2006; Yiğit et al., 2016). Как правило, эти источники не имеют регулярного характера, что 
в значительной мере затрудняет исследование спектральных характеристик возбуждаемых ат-
мосферных волн. Это обстоятельство определяет важность исследования возмущений атмо-
сферы при прохождении солнечного терминатора (СТ), поскольку СТ является регулярным 
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источником вариаций параметров атмосферы в широком диапазоне частот (Сомсиков, 2011). 
К тому же регулярность возмущений создаваемых СТ позволяет тестировать развиваемые ме-
тодики анализа наблюдений с целью выделения вкладов волн.

Исследование вариаций параметров  
ионосферы с периодами АГВ

В экспериментальных исследованиях ионосферы широкое распространение получили ме-
тоды, основанные на наблюдениях сигналов навигационных спутников GPS и ГЛОНАСС. 
Достоинства этих методов определяются высоким пространственным и временным разреше-
нием. В таких наблюдениях определяется ионосферный параметр ПЭС (полное электронное 
содержание), методики выделения которого и особенности их применения для волнового 
анализа приводятся в работах (Афраймович и др., 2011; Astafyeva et al., 2008; Baran et al., 1997).

Отметим также, что периоды обращения навигационных спутников практически кратны 
суткам. Это означает, что один и тот же спутник будет наблюдаться на станции приёма в одни 
и те же периоды местного времени. Длительность наблюдений сигналов отдельных спутни-
ков, как правило, более одного часа, что даёт возможность выделить вариации ионосферы 
с периодами АГВ. Эти обстоятельства позволяют исследовать особенности ионосферных ва-
риаций, наблюдаемых в течение нескольких дней в одни и те же периоды местного времени, 
и выделять возмущения, обусловленные изменениями геофизической обстановки.

В работе основное внимание направлено на выделение вариаций с периодами АГВ (пери-
оды 5–20 мин). Атмосферные волны этого частотного диапазона часто рассматриваются как 
наиболее вероятный процесс, определяющий взаимосвязи нижних и верхних атмосферных 
слоёв. Такие АГВ могут распространяться практически вертикально из нижней атмосферы 
и достигать высот ионосферы (Ерохин и др., 2007; Карпов, Кшевецкий, 2014; Куницын и др., 
2007; Петрухин и др., 2012).

С целью выделения высокочастотных составляющих вариаций ПЭС в работе опреде-
лялся спектр вариаций дифференциального ПЭС, определяемого как отношение разности 
значений ПЭС на трассе «спутник – станция приёма сигналов», полученных в двух последо-
вательных наблюдениях, к шагу по времени. Для определения динамики спектров в период 
наблюдений применялось оконное преобразование Фурье с прямоугольным окном длитель-
ностью ~1 ч.

Алгоритм сбора и обработки данных наблюдений для определения частотных характери-
стик вариаций ПЭС включал следующие ключевые пункты:

1) отбор спутников, период наблюдения сигналов которых приходится на прохождение 
солнечного терминатора;

2) сбор данных о вариациях ПЭС, времени пролёта спутника и траектории его движения;
3) вычисление дифференциального ПЭС;
4) расчёт изменений спектра вариаций дифференциального ПЭС в период наблюдения 

спутника.

Для исследования частотных характеристик вариаций ПЭС в период прохождения СТ 
были рассмотрены наблюдения станций в Прибалтийском регионе: LAMA (53°53ʹ с. ш. 
20°40ʹ в. д.), г. Ольштын, Польша; RIGA (42°33ʹ с. ш. 23°23ʹ в. д.), г. Рига, Латвия; VLNS 
(40°38ʹ с. ш. 16°42ʹ в. д.), г. Вильнюс, Литва.

В анализе наблюдений сигналов отдельных спутников GPS выделялись вариации ПЭС 
с периодами АГВ и ВГВ, что позволило детально представить динамику этих вариаций в пе-
риод наблюдений. Наблюдения выполнены в марте 2010 г. в периоды прохождения утреннего 
и вечернего СТ.

На рис. 1 (см. с. 301) представлены спектры вариаций ПЭС над исследуемыми станция-
ми 1 марта 2010 г. во время прохождения утреннего СТ, определённые по наблюдениям спут-
ников GPS.



О. П. Борчевкина, И. В. Карпов наблюдения вариаций полного электронного содержания…

современные проблемы дЗЗ из космоса, 15(1), 2018 301

Как видно на рис. 1, спектры вариаций и их изменение во времени, определённые по на-
блюдениям различных спутников, в целом дают схожие результаты. Некоторые различия 
в спектрах, очевидно, связаны с положением спутника относительно станции. Характерной 
особенностью изменений спектров является усиление гармоник с периодами АГВ (6–8 мин) 
и короткомасштабных ВГВ (14–20 мин) перед прохождением СТ и после его прохождения, 
продолжающееся в течение ~1,5–2 ч.

Рис. 1. Спектр вариаций ПЭС в диапазоне периодов 2–20 мин в верхней ат-
мосфере над станциями LAMA (53°53ʹ с. ш. 20°40ʹ в. д.), г. Ольштын, Польша; 
RIGA (42°33ʹ с. ш. 23°23ʹ в. д.), г. Рига, Латвия; VLNS (40°38ʹ с. ш. 16°42ʹ в. д.), 

г. Вильнюс, Литва; 1 марта 2010 г. во время прохождения утреннего СТ
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На рис. 2 показаны спектры вариаций, полученные в наблюдениях в период прохождения 
вечернего терминатора.

Как видно на рис. 2, перед прохождением и после прохождения вечернего СТ, так 
же как и на утреннем терминаторе (см. рис. 1), отмечается усиление гармоник с пери-
одами ВГВ, близкими к периоду Вяйсяля-Брента в F-области ионосферы (16–18 мин). 
Продолжительность повышения амплитуд ВГВ составляет ~1–2 ч. Непосредственно в пери-
од прохождения СТ снижается активность ВГВ. Всплески повышений амплитуды колебаний 
ПЭС с периодами АГВ (6–8 мин) в области СТ носят нерегулярный характер и могут про-
являться на всех этапах прохождения СТ. Продолжительность повышений амплитуды таких 
АГВ составляет ~0,5–1 ч.

Рис. 2. То же, что и на рис. 1, — для периода прохождения вечернего терминатора
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Различия в динамике волновых компонент определяются особенностями их генерации 
и распространения в атмосфере. Солнечный терминатор является регулярным источником 
генерации атмосферных волн в широком диапазоне частот. В нашем исследовании выделя-
лись вклады АГВ с периодами 2–20 мин, которые включают инфразвуковые волны и вну-
тренние гравитационные волны. В теоретических исследованиях (Карпов, Кшевецкий, 2014; 
Krasnov et al., 2007) было показано, что инфразвуковые и внутренние гравитационные волны 
с периодами, близкими к периоду Вяйсяля-Брента, возбуждаемые у поверхности Земли, мо-
гут достигать высот ионосферы. К тому же ВГВ с периодами меньше периода Вяйсяля-Брента 
в верхней атмосфере (меньше ~15 мин) могут быть захвачены в термосферный волновод на 
высотах 80–200 км. В этом случае возмущения с периодами таких волн должны проявлять-
ся в ионосфере над источником возмущений с небольшими задержками по времени, которые 
могут составлять 15–30 мин и продолжаться значительное время по сравнению с периодами 
волн. В целом результаты анализа наблюдений подтверждают такие представления и позво-
ляют предположить, что рассматриваемые возмущения являются следствием генерации волн 
в приземных слоях атмосферы.

Вместе с тем на процессы распространения таких волн существенное влияние оказывают 
процессы в нижней атмосфере, и в частности метеорологические процессы. Изменчивость 
состояния нижней атмосферы в условиях прохождения СТ может приводить к наблюдаемой 
нерегулярной структуре, всплескам волновой активности колебаний в этом частотном диапа-
зоне. Исследования специфики проявления активности АГВ в верхней атмосфере в условиях 
метеорологических возмущений также могут быть выполнены с применением представлен-
ных методов анализа вариаций ПЭС на трассах «спутник – станция приёма сигналов».

Выводы

Таким образом, результаты представленного исследования показывают:
1. Предложенная методика анализа наблюдений вариаций ПЭС на трассе «спутник – 

станция приёма сигналов» позволяет выделить вклады АГВ в вариациях ионосферы.
2. Анализ наблюдений ПЭС в периоды прохождения СТ выявил повышение амплитуды 

вариаций с периодами АГВ в диапазонах 6–8 и 14–20 мин и особенности их динами-
ки на различных этапах прохождения СТ. На основе анализа полученных результатов 
делается предположение, что вариации ионосферы в этих частотных диапазонах обу-
словлены распространением волн из нижних слоёв атмосферы и волноводным распро-
странением на высотах термосферы.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных ис-
следований (проект № 15-05-01665) и проекта повышения конкурентоспособности «5-100» 
БФУ имени И. Канта.
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This work presents the technique for segregating the spectra of ionosphere variations with periods of 
acoustic gravity waves (AGWs) and internal gravity waves (GWs) based on observations of navigational 
satellites signals. Spectral characteristics of ionosphere variations are determined using observations of 
the total electron content (TEC) on the “satellite – ground-based receiver” routes with the help of 
harmonic analysis methods. Observation time for navigational satellites signals may be up to several 
hours, which allows to analyze the dynamics of TEC variations spectra within the range of AGWs and 
GWs periods during one observation session. Capabilities of the proposed technique are exemplified 
by analysis of harmonic components of TEC variations, obtained by observing the GPS satellites sig-
nals at the Baltic Region ground-based receivers at the time of passing of the solar terminator (ST). 
Analysis of TEC observations made at the time of passing of the ST has revealed the increase of am-
plitudes of variations with AGWs periods within the ranges 6–8 min and 14–20 min, and shown the 
specifics of their dynamics at all stages of passage of the solar terminator. The increase of amplitudes 
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of harmonics with GWs periods in the range 14–20 min is registered before and after the passing of the 
solar terminator over the observing station. The amplitude spikes for harmonics with AGWs periods 
in the range 6–8 min are random and may appear at all stages of passage of the ST. According to the 
results obtained, it is assumed that ionosphere variations in frequency ranges involved are driven by up-
ward propagation of waves from the lower atmosphere.

Keywords: ionosphere, total electron content, acoustic-gravity waves, internal gravity waves, solar 
terminator
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