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Аннотация. Представлены результаты сравни-
тельного анализа свойств короткопериодной (с пе-
риодами внутренних гравитационных волн) возму-
щенности полного электронного содержания (ПЭС) 
ионосферы на средних (Новосибирск) и высоких 
(Норильск) широтах за длительный период времени 
(2003–2020 гг.). Анализируемый период позволяет 
оценить не только суточные и сезонные вариации 
возмущенности, но и изменения ее уровня внутри 
цикла солнечной активности. В динамике коротко-
периодной возмущенности ПЭС как на средних, так 
и на высоких широтах отмечается выраженная се-
зонная зависимость с максимумами в зимнее время. 
Различие между уровнем возмущенности в зимнее 
и летнее время составляет около двух раз для Ново-
сибирска и достигает семи раз для Норильска. В ди-
намике возмущенности наблюдается выраженный 
суточный ход, однако характер суточной зависимо-
сти на средне- и высокоширотной станции суще-
ственно различается. На высокоширотной станции 
уровень возмущенности в зимний период строго 
зависит от солнечной активности. Для среднеши-
ротной станции явная зависимость возмущенности 
от солнечной активности отсутствует, в годы сол-
нечного максимума, напротив, отмечено небольшое 
снижение уровня возмущенности. В летний период 
уровень возмущенности как на средних, так и на 
высоких широтах остается практически неизменным 
и не зависит от солнечной активности. Показано, 
что основные особенности динамики возмущенно-
сти схожи на станциях, расположенных на других 
долготах, за исключением восточно-американского 
сектора. Полученный результат свидетельствует о том, 
что короткопериодная возмущенность ПЭС на вы-
соких широтах связана, прежде всего, с изменения-
ми уровня солнечной активности, однако регуляр-
ные вариации возмущенности на средних широтах, 
вероятно, не связаны с гелиофизической активностью. 
Предположено, что наблюдаемое усиление уровня 
короткопериодной возмущенности в зимней сред-
неширотной ионосфере может быть связано с уси-
лением волновой активности в стратосфере. 

Ключевые слова: ионосфера; полное электрон-
ное содержание; GPS; вариации ионосферы. 

Abstract. The study presents the results of compara-
tive analysis of features of a short-period (with periods 
of internal gravity waves) variability of total electron 
content (TEC) in the ionosphere at middle (Novosi-
birsk) and high (Norilsk) latitudes over a long period of 
time (2003–2020). The period analyzed makes it possi-
ble to estimate not only diurnal and seasonal variations 
in the variability, but also its changes within the solar 
activity cycle. The level of TEC variability is shown to 
experience pronounced seasonal variations with maxima 
in winter months. The difference between the level of 
variability in winter and summer is about two times for 
Novosibirsk and up to seven times for Norilsk. The var-
iability features a distinct diurnal variation; however, 
the diurnal dependence at the mid- and high-latitude 
stations differs significantly. At high latitudes, the level 
of variability in the winter period strictly depends on 
solar activity. For the mid-latitude station, there is no 
clear dependence of variability level on solar activity; in 
the years of solar maximum, on the contrary, a slight 
decrease in the variability is observed. In summer, the 
level of variability at both middle and high latitudes 
remains practically unchanged and does not depend on 
solar activity. The main features in the dynamics of var-
iability are shown to be similar at stations located at 
other longitudes, except for the East American sector. 
The result obtained suggests that the short-period TEC 
variability at high latitudes is primarily related to 
changes in solar activity, but regular variations in the 
variability at midlatitudes are probably not associated 
with heliophysical activity. The observed increase in the 
level of short-period variability in the winter mid-
latitude ionosphere is assumed to be related to an in-
crease in wave activity in the stratosphere. 

Keywords: ionosphere; total electron content; GPS; 
ionospheric variability. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Верхняя атмосфера Земли является областью, 

подверженной как солнечному и магнитосферному 
воздействию, так и влиянию со стороны нижележа-
щих слоев нейтральной атмосферы. Определяющим 
фактором в термодинамическом режиме верхней 
атмосферы является гелио-геомагнитная активность. 
В то же время исследования свидетельствуют, что 
причиной наблюдаемых вариаций в ионосфере мо-
гут являться атмосферные волны различных про-
странственно-временных масштабов: акустические, 
внутренние гравитационные (ВГВ), приливные и 
планетарные, распространяющиеся из нижней и 
средней атмосферы [Forbes et al., 2000; Lastovicka, 
2006]. ВГВ от источников, расположенных в нижней 
атмосфере, при определенных условиях могут про-
никать на большие высоты, вызывая волновые воз-
мущения параметров верхней мезосферы, термо-
сферы и, как следствие, ионосферной плазмы 
[Hocke, Schlegel, 1996], обеспечивая тем самым про-
цесс взаимосвязи атмосферных слоев. На основе 
результатов моделирования Liu et al. [2013] про-
демонстрировали, что метеорологическое воздей-
ствие может играть ключевую роль в изменчивости 
ионосферы от дня ко дню. Совокупность этих воз-
действий определяет свойства ионосферной возму-
щенности в различных диапазонах периодов. 

Распространение акустических и внутренних гра-
витационных волн в ионосфере приводит к появле-
нию короткопериодных (с периодами до 5–6 ч) воз-
мущений [Medvedev et al., 2013]. Свойства коротко-
периодной возмущенности электронной концентра-
ции в F2-слое ионосферы исследовались в работах 
[Araujo-Pradere et al., 2005; Altadil, 2007; Ratovsky et 
al., 2015]. Как правило, в качестве критерия оценки 
возмущенности использовалось нормированное стан-
дартное отклонение выбранного ионосферного пара-
метра в заданном интервале [Araujo-Pradere et al., 
2005; Altadil, 2007]. Такой подход применялся также 
при построении моделей возмущенности [Mendillo et 
al., 2002]. В работе [Nesterov et al., 2017] для построе-
ния индекса относительной возмущенности предло-
жен метод нормировки не на среднее значение (как 
это делается традиционно), а на СКО. Такой подход 
позволяет избежать возможной зависимости относи-
тельной возмущенности от сезонно-суточного хода 
исследуемой величины. 

Установлено, что в высоких и средних широтах 
уровень ионосферной возмущенности c периодами 
ВГВ (от 10 мин до нескольких часов) имеет выра-
женную сезонную зависимость. В спокойных гео-
магнитных условиях наименьшая изменчивость 
была обнаружена в летний период, максимальная — 
в зимний, а промежуточные значения возмущен-
ности регистрировались в равноденствия. Ratovsky 
et al. [2015] также подтвердили, что общая относи-
тельная изменчивость, полученная по данным диги-
зонда в Иркутске, имеет четкий сезонный ход с мак-
симумом зимой, минимумом летом и с промежуточ-
ными значениями в дни равноденствий. 

Выявлено также, что возмущенность характери-
зуется зависимостью от локального времени (LT). 

Например, для среднеширотной станции Эбро пока-
зано, что наибольшая изменчивость в F-области ре-
гистрируется в ночное время [Altadil, 2007].  

Однако открытым остается вопрос о зависимости 
уровня возмущенности от солнечной активности. 
Так, Ratovsky et al. [2015] отметили отсутствие яв-
ной зависимости уровня короткопериодной измен-
чивости электронной концентрации в Иркутске от 
роста солнечной активности. Авторы заключили, 
что интерпретация полученного результата остается 
неясной, поскольку активность гравитационных волн 
возрастает с солнечной активностью [Medvedev et al., 
2013]. Вероятно, недостаточно длительный интервал 
исследования не позволил выявить возможную за-
висимость. 

В настоящей работе представлены результаты 
сравнительного анализа короткопериодной возму-
щенности полного электронного содержания (ПЭС) 
ионосферы на средних и высоких широтах. Анали-
зируемый период (2003–2020 гг.) включает почти 
два солнечных цикла, что позволяет оценить не толь-
ко суточные и сезонные изменения короткопериод-
ной возмущенности ПЭС, но и колебания внутри 
цикла солнечной активности. 

 
МЕТОД ОЦЕНКИ 
КОРОТКОПЕРИОДНОЙ 
ВОЗМУЩЕННОСТИ ПЭС 

Для исследования использовались данные ПЭС, 
полученные по измерениям двухчастотных прием-
ников GPS/ГЛОНАСС международной сети IGS, 
расположенных на близких долготах в среднеши-
ротном (Новосибирск, NVSK, 53° N, 83° E, 50° Glat, 
156° Glon) и высокоширотном (Норильск, NRIL, 
69° N, 88° E, 64° Glat, 162° Glon) регионах. Скоррек-
тированные геомагнитные координаты станций (Glat, 
Glon) рассчитаны согласно модели IGRF на 2010 г. 
[https://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/cgm.html]. 

На основе фазовых и кодовых измерений рассчи-
тывались ряды вертикального абсолютного ПЭС по 
методике, описанной в работе [Yasyukevich et al., 
2020b]. Данная методика позволяет получать дли-
тельные ряды неотрицательных значений абсолют-
ного ПЭС с учетом дифференциальных кодовых 
задержек. Временное разрешение полученных зна-
чений ПЭС составляет 15 мин. Оценки, приведен-
ные в работе [Yasyukevich et al., 2020b], показывают, 
что отклонение значений ПЭС, получаемых по ука-
занной методике, от значений ПЭС, получаемых аль-
тернативными методами (например, по глобальным 
ионосферным картам), не превышает 1–2.5 TECU. 
Это соответствует расхождению между значениями 
ПЭС по данным карт различных лабораторий.  

Для выделения короткопериодных вариаций  
из рядов ПЭС применялась методика, описанная  
в работе [Ratovsky et al., 2015], применявшаяся для 
анализа вариаций максимальной электронной кон-
центрации F2-слоя по данным ионозонда в Иркутске. 
Применение данной методики обосновано в том 
числе возможностью сравнения результатов, полу-
ченных для ПЭС и NmF2. Методика включает в себя 
следующие этапы: 

https://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/cgm.html
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1. Для каждого момента LT определялось нор-
мированное отклонение ПЭС (TEC) от 27-дневного 
медианного значения: 

27

27

( ) ( )
( ) .

( )
TEC LT TEC LT

TEC LT
TEC LT

−
=   

2. Для разделения вкладов длиннопериодных 
(ΔTEC(LT)LONG) и короткопериодных (ΔTEC(LT)IGW) 
вариаций проводилась фильтрация полученных ря-
дов скользящим окном 6 ч. Низкочастотные вариа-
ции ПЭС (ΔTECLONG, с периодами более 6 ч) свя-
заны с ионосферной изменчивостью от дня ко дню, 
а также с приливными вариациями с суточным     
и полусуточным составляющими. Для каждого мо-
мента времени возмущенность в диапазонах ВГВ 
определялась как  

IGW LONG( ) ( ) ( ) .TEC LT TEC LT TEC LT∆ = ∆ −∆   

Таким образом, если принять во внимание вре-
менное разрешение исходных данных ПЭС, диапа-
зон периодов полученных возмущений составляет 
0.5–6 ч. Следует отметить, что временное разреше-
ние исходных данных вертикального ПЭС не позво-
ляет оценить вклад наиболее мелкомасштабных аку-
стических возмущений, поэтому в настоящей работе 
под короткопериодной возмущенностью понимаются 
вариации, имеющие периоды, близкие к ВГВ. 

3. Для определения коэффициента возмущенности 
рассчитывалось стандартное отклонение σ величин 
ΔTEC(LT)IGW на заданном интервале: для каждого 
дня были определены три коэффициента возмущен-
ности, когда СКО рассчитывалось отдельно только 
в дневное либо только в ночное время, а также в те-
чение всех суток. Для разделения дневных и ночных 
условий использовалось время прохождения сол-
нечного терминатора на высоте 100 км.  

С целью получения суточно-сезонной динамики 
возмущенности для каждого момента LT рассчиты-
валось СКО значений σTEC(LT)IGW по всем анализи-
руемым годам. 

4. Целью настоящей работы являлось исследова-
ние свойств возмущенности ПЭС в спокойных гео-
магнитных условиях. Поэтому из рядов возмущенно-
сти исключались резкие всплески, превышающие 
порог 2σ от 27-дневной скользящей медианы. Такие 
всплески могут быть связаны с либо с геомагнитными 
возмущениями, либо со сбоями в оценке ПЭС.  

Для выделения сезонных вариаций в динамике 
коэффициентов возмущенности проводилось сгла-
живание полученных рядов с периодом 27 сут. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 

На рис. 1 представлены ряды коэффициентов ко-
роткопериодной возмущенности ПЭС, рассчитан-
ных как σ величин ΔTEC(LT)IGW за одни локальные 
сутки, а также их сглаженные с периодом 27 сут 
значения (серая кривая) для станций Новосибирск 
(NVSK, внизу) и Норильск (NRIL, вверху) в 2005 г. 

Сглаженные с периодом 27 сут коэффициенты от-
ражают сезонные вариации возмущенности. Допол-
нительно нанесены сглаженные коэффициенты воз-
мущенности, рассчитанные отдельно только в днев- 

 

 
Рис. 1. Ряды коэффициентов короткопериодной возму-

щенности ПЭС, а также их сглаженные с периодом 27 сут 
значения (серая кривая) для ст. Новосибирск (NVSK, внизу) 
и Норильск (NRIL, вверху) в 2005 г. Дополнительно нане-
сены сглаженные коэффициенты возмущенности, рассчи-
танные только в дневное (красная кривая) и только в ноч-
ное (синяя кривая) местное время 

ное (красная кривая) и только в ночное (синяя кри-
вая) местное время.  

Видно, что уровень возмущенности испытывает 
значительные регулярные суточные и сезонные 
колебания. Наименьшие значения коэффициента 
TECIGW регистрируются на обеих широтах в летние 
месяцы. Данный результат согласуется с получен-
ными ранее результатами для возмущенности элек-
тронной концентрации в области максимума ионо-
сферы.  

Отметим, что на среднеширотной станции NVSK 
уровень возмущенности в ночное время лишь не-
значительно (в 1.2–1.3 раза) превышает уровень 
возмущенности в дневные часы. При этом в летние 
месяцы различие между дневными и ночными зна-
чениями уменьшается.  

На высокоширотной станции разница между 
дневной и ночной возмущенностью выражена суще-
ственно сильнее — в среднем возмущенность в ноч-
ное время может более чем в два раза превышать 
возмущенность в дневное время. В летние месяцы 
ночная возмущенность не оценивалась, поскольку 
в этот период на высоте от 100 км и выше наблюда-
ется полярный день. 
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Рис. 2. Сезонные вариации короткопериодной возмущенности ПЭС в разные годы для ст. Норильск (NRIL, слева) 

и Новосибирск (NVSK, справа). Толстой кривой нанесены вариации, полученные усреднением по всем исследуемым годам 
 
Сезонные вариации коэффициента короткопе-

риодной возмущенности в разные годы приведены 
на рис. 2 для Норильска (слева) и Новосибирска 
(справа) за 2003–2020 гг. Толстой линией нанесены 
сезонные вариации, усредненные по всем анализи-
руемым годам. На верхней панели показаны сезон-
ные вариации для возмущенности, рассчитанной 
за локальные сутки, на средней — только в дневное 
время, на нижней — в ночное. 

В динамике возмущенности отмечается ярко вы-
раженный сезонный ход с максимумами в зимнее 
время. Такое поведение наблюдается регулярно из 
года в год. Различие между уровнем возмущенности 
в зимнее и летнее время составляет около двух раз 
для Новосибирска и достигает семи раз для Но-

рильска. Сезонные различия отчетливо наблюда-
ются как в ночное, так и в дневное время, однако 
более выражены ночью.  

Как видно из рис. 2, поведение возмущенности 
ПЭС в летнее и зимнее время может существенно 
различаться. Поэтому для оценки влияния солнеч-
ной активности на уровень короткопериодной воз-
мущенности ПЭС для каждого исследуемого года 
были рассчитаны средние значения коэффициентов 
возмущенности отдельно в летний и зимний периоды.  

На рис. 3 показаны изменения зимних и летних 
средних значений возмущенности в сравнении с вари-
ациями солнечной активности (индекс F10.7). На верх-
ней панели возмущенность рассчитывалась за полные 
локальные сутки, на средней  —  только в дневное 
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Рис. 3. Динамика средних значений возмущенности ПЭС в зимнее (черный) и летнее (серый) время в сравнении 

с изменением среднегодовых значений F10.7 (серые столбики) в Норильске (слева) и Новосибирске (справа). Цифрами 
на панелях приведены значения соответствующих коэффициентов корреляции 

 
время, на нижней — только в ночное. Цифрами на 
панелях приведены значения коэффициентов корре-
ляции между вариациями индекса F10.7 и индексом 
возмущенности в зимний (Cw) и летний (Cs) периоды 
соответственно. 

Видно, что на высокоширотной станции NRIL 
уровень возмущенности в зимний период зависит 
от солнечной активности, причем в ночное время 
эта зависимость выражена более явно (коэффициент 
корреляции Cw достигает 0.7). С уменьшением сол-
нечной активности возмущенность снижается на 
~50 %. Это говорит о том, что интенсивность корот-
копериодной возмущенности ПЭС на высоких ши-
ротах определяется уровнем солнечной активности. 

Для среднеширотной станции NVSK подобной 
зависимости от уровня F10.7 не наблюдается. Это 

согласуется с результатами работы Ratovsky et al. 
[2015], полученными для возмущенности электрон-
ной концентрации над Иркутском. Данный резуль-
тат свидетельствует, что регулярные вариации ионо-
сферной возмущенности в диапазоне ВГВ на сред-
них широтах, вероятно, не связаны с гелиофизиче-
ской активностью. В годы высокой солнечной 
активности, напротив, можно отметить некоторое 
снижение уровня возмущенности.  

Отметим, что уровень возмущенности в летние 
месяцы на высоких широтах остается практически 
неизменным и составляет около 2 % вне зависимости 
от солнечной активности. Отсутствует также значи-
мая корреляция между значениями F10.7 и индексом 
возмущенности (Cs~0.2). Для среднеширотной станции 
в летний период отмечается выраженная антикорре- 



А.С. Ясюкевич                 A.S. Yasyukevich 

 80 

 

 
Рис. 4. Суточно-сезонные вариации короткопериодной возмущенности ПЭС в Норильске (слева) и Новосибирске 

(справа). Линиями показаны моменты прохождения солнечного терминатора на высотах 100 (сплошная) и 300 км 
(штриховая) 

 
ляция между уровнем солнечной активности и воз-
мущенностью (Cs более –0.8). Интересно отметить, 
что в летнее время средний уровень возмущенности 
на среднеширотной станции NVSK оказывается 
даже немного выше, чем на высокоширотной стан-
ции NRIL. 

Возможным объяснением снижения уровня от-
носительной возмущенности в годы солнечного 
максимума на средних широтах может быть тот 
факт, что при росте солнечной активности фотохи-
мические процессы начинают преобладать над ди-
намическими (волновыми возмущениями) и ионо-
сферная плазма становится более устойчивой к сла-
бым волновым возмущениям. Ослабление фотохи-
мических процессов в ночное время также может 
объяснять превышение ночной возмущенности над 
дневной на средних широтах [Rishbeth, Mendillo, 
2001; Altadil, 2007]. 

На рис. 4 представлены суточно-сезонные вариа-
ции короткопериодной возмущенности ПЭС в Но-
рильске и Новосибирске за 2003–2020 гг. Для полу-
чения данных распределений для каждого момента 
LT рассчитывались СКО значений ΔTEC(LT)IGW 
по всем исследуемым годам.  

На обеих станциях можно отметить выраженный 
суточно-сезонный ход возмущенности, однако ха-
рактер этой зависимости существенно различается.  

На высокоширотной станции NRIL возмущен-
ность значительно возрастает в ночное время, сразу 
после прохождения солнечного терминатора (СТ). 
Это, вероятно, связано с проявлениями авроральной 
активности. В ночное время станция оказывается 
ближе к области аврорального овала, расширяюще-
гося в сторону более низких широт, который харак-
теризуется развитием интенсивных мелкомасштаб-
ных ионосферных возмущений. Таким образом, ко-
роткопериодная возмущенность на высокоширотной 
станции в ночное время определяется в основном 
процессами в авроральной области. 

На среднеширотной станции NVSK выделяются 
два четко выраженных пика возмущенности вблизи 

времен прохождения СТ, причем уровень возму-
щенности вблизи утреннего терминатора выше, чем 
около вечернего. 

Движение СТ является регулярным источником 
волновых возмущений в атмосфере и ионосфере, 
вызывая генерацию волн, а также возникновение 
неустойчивостей и флуктуаций в ионосферной 
плазме [Francis, 1974]. Авторы работ [Afraimovich et 
al., 2009a, b] обнаружили, что движение СТ сопро-
вождается генерацией в ионосфере особого типа 
среднемасштабных возмущений — волновых паке-
тов, проявляющихся в форме узкополосных колеба-
ний ПЭС. Предложена модель генерации магнито-
гидродинамических возмущений плазмы в системе 
ионосфера–плазмосфера. Дальнейшие исследования 
показали [Edemskiy, Yasyukevich, 2011], что возму-
щения ПЭС, связанные с прохождением СТ, могут 
иметь более сложную структуру, являясь, по-
видимому, суперпозицией колебаний ионосферной 
плазмы, вызванных прохождением не только магни-
тогидродинамических, но и гравитационных волн. 
Таким образом, наибольший вклад в уровень корот-
копериодной возмущенности ПЭС на средних широ-
тах дают вариации, связанные с прохождением СТ.  

Отметим, однако, что увеличение уровня воз-
мущенности регистрируется не только вблизи СТ, 
но и в течение всего ночного времени. Кроме того, 
в зимние периоды возмущенность остается повы-
шенной в течение всех суток. 

Следует отметить, что результаты, полученные 
в данной работе, могут быть применимы для пунк-
тов, расположенных вблизи исследуемого долготного 
региона, поскольку расхождение между геомагнит-
ными и географическими широтами сильно разли-
чается в зависимости от долготы. В этой связи было 
проведено исследование суточно-сезонных распре-
делений возмущенности на близких географиче-
ских широтах, но в других долготных секторах, 
характеризующихся различными отклонениями 
между геомагнитными и географическими координа-
тами. На рис. 5 приведены распределения для периода 
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Рис. 5. Суточно-сезонные вариации короткопериодной возмущенности ПЭС в европейском (вверху), западно-

американском (по центру) и восточно-американском (снизу) секторах на высоких (слева) и средних (справа) широтах. 
Названия станций и их координаты приведены на соответствующих панелях. Линиями показаны моменты прохождения 
солнечного терминатора на высотах 100 (сплошная) и 300 км (штриховая) 

 
2010–2020 гг., аналогичные представленным на рис. 4, 
для пар станций, расположенных в европейском 
(LAMA, SODA), западно-американском (FAIR, 
HOLB) и восточно-американском (BAKE, DUBO) 
секторах.  

Видно, что динамика возмущенности в целом 
имеет схожий характер в разных долготных секто-

рах. Наибольшие отличия отмечаются для пунктов 
в восточно-американском секторе, где станции   
на схожих географических долготах расположены 
наиболее близко к геомагнитному полюсу. Так, уро-
вень возмущенности в ночное время на станции 
BAKE существенно выше, чем на других рассмот-
ренных высокоширотных станциях. А на среднеши-
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ротной станции DUBO отмечается возрастание воз-
мущенности в ночное время (сразу после прохожде-
ния СТ) не только в зимний, но и в летний периоды. 
Однако, исходя из геомагнитной широты данной 
станции, ее следует относить скорее к высокоши-
ротным, чем среднеширотным станциям. Очевидно, 
что основные выводы относительно поведения воз-
мущенности, полученные в настоящей работе, сле-
дует применять к данному долготному региону с 
осторожностью, обязательно учитывая геомагнит-
ную широту станции. В других рассмотренных дол-
готных секторах полученные выше результаты бу-
дут справедливы. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Регулярно наблюдаемые значительные сезонные 
вариации возмущенности ПЭС на средних широтах 
с максимумом зимой и минимумом летом не корре-
лируют с изменениями солнечной активности. Ис-
точником этой изменчивости могут являться про-
цессы в нижележащей атмосфере.  

В качестве причин сезонных различий уровня 
ионосферной ВГВ-возмущенности рассматриваются 
следующие факторы: сезонные вариации фотохими-
ческого режима [Araujo-Pradere et al., 2005] и изме-
нения, связанные с метеорологической активностью 
[Lastovicka, 2006; Altadill, 2007].  

Одним из источников ВГВ в зимней полярной 
стратосфере и нижней мезосфере является циркум-
полярный вихрь [Wu, Waters, 1996; Whiteway et al., 
1997]. Вихрь представляет собой крупномасштаб-
ную ячейку циклонической циркуляции, которая 
формируется в холодной воздушной массе над по-
лярной областью и охватывает верхнюю тропосферу 
и стратосферу. Циркумполярный вихрь сопровожда-
ется развитием струйного течения — узкого, четко 
ограниченного потока атмосферного газа, харак-
теризующегося высокими скоростями (до 100 м/с 
и более) и большими вертикальными и горизонталь-
ными сдвигами ветра. Установлено, что сдвиговые 
неустойчивости в струйном течении приводят к ге-
нерации на высотах стратосферы атмосферных волн 
масштаба ВГВ (с периодами от десятков минут   
до нескольких часов) [Shpynev et al., 2015]. В работе 
[Shpynev et al., 2019] показано, что до 10–15 % от пол-
ной энергии струйного течения может уходить на 
генерацию ВГВ. Frissell et al. [2016] пришли к выводу, 
что не имеется четкой корреляции между уровнем 
возмущенности ионосферы средних широт и индек-
сами геомагнитной активности (AE и SYM-H), в то же 
время корреляция с динамикой циркумполярного 
вихря была существенной. Связь усиления зимней 
ионосферной возмущенности с динамикой страто-
сферного струйного течения над регионами 
Евразийского континента отмечена также в работе 
[Chernigovskaya et al., 2018]. Yasyukevich et al. 
[2020a] выявлено, что имеется отчетливая корреля-
ция между индексами короткопериодной возму-
щенности в стратосфере, ионосфере и на высоте 
мезопаузы.  

Таким образом, наблюдаемое усиление уровня 
короткопериодной возмущенности в среднеширот-

ной ионосфере может быть связано с метеорологи-
ческими факторами, а именно с усилением волновой 
активности в стратосфере, связанной с развитием 
зимнего циркумполярного вихря. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе проанализированы свойства коротко-
периодной возмущенности ПЭС ионосферы на 
средних и высоких широтах. Анализируемый пе-
риод включает почти два солнечных цикла (2003–
2020 гг.), что позволило оценить не только суточ-
ные и сезонные вариации возмущенности, но и из-
менения ее уровня в зависимости от солнечной 
активности.  

Показано, что в динамике возмущенности отме-
чается ярко выраженный сезонный ход с максиму-
мами в зимнее время. Различие между уровнем воз-
мущенности в зимнее и летнее время составляет 
около двух раз для Новосибирска и достигает семи 
раз для Норильска. Сезонные различия отчетливо 
наблюдаются как в ночное, так и в дневное время, 
однако более выражены ночью.  

В динамике возмущенности наблюдается выра-
женный суточный ход, однако характер суточной 
зависимости на средне- и высокоширотной станциях 
существенно различается. На высокоширотной 
станции возмущенность значительно возрастает в ноч-
ное время, сразу после прохождения солнечного 
терминатора, что, вероятно, связано с проявлениями 
авроральной активности, усиливающейся в ночное 
время. На среднеширотной станции в суточном ходе 
возмущенности выделяются два четко выраженных 
пика вблизи времени прохождения солнечных тер-
минаторов. Повышенные значения уровня возму-
щенности регистрируются также в зимние периоды 
в течение всех суток.  

На высокоширотной станции NRIL уровень воз-
мущенности в зимний период строго зависит от сол-
нечной активности, причем в ночное время эта зави-
симость выражена более явно. От максимума к ми-
нимуму солнечной активности уровень возмущен-
ности в зимнее время снижается более чем на 50 %. 
Для среднеширотной станции NVSK явная зависи-
мость возмущенности от солнечной активности от-
сутствует, в годы солнечного максимума, напротив, 
отмечено небольшое снижение уровня возмущенно-
сти. Полученный результат свидетельствует о том, 
что короткопериодная возмущенность ПЭС на вы-
соких широтах в ночное время связана, прежде всего, 
с изменениями уровня солнечной активности, од-
нако регулярные сезонные вариации возмущенно-
сти на средних широтах, вероятно, не связаны с ге-
лиофизической активностью. 

В летний период уровень возмущенности на вы-
соких широтах остается практически неизменным 
и составляет около 2 % вне зависимости от солнеч-
ной активности. На среднеширотной станции в лет-
ний период отмечается выраженная антикорреляция 
между уровнем солнечной активности и возмущен-
ностью ПЭС. 

Сделано предположение, что наблюдаемое 
усиление уровня короткопериодной возмущенности 
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в среднеширотной ионосфере может быть связано 
с метеорологическими факторами, а именно с уси-
лением волновой активности в стратосфере, связан-
ной с развитием зимнего циркумполярного вихря. 

Полученные результаты могут иметь практиче-
скую ценность для оперативного прогнозирования 
состояния радиоканала и ухудшения работы радио-
технических систем, а также использоваться при 
создании и тестировании динамических моделей 
ионосферы в зависимости от различных факторов. 
Понимание свойств регулярной возмущенности 
ионосферы также имеет ценность при исследовании 
воздействий различных нестационарных событий 
на ионосферу. 

Работа выполнена при поддержке гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 20-77-00070). 
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