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Аннотация. На основе представительной стати-
стики параметров перемещающихся ионосферных 
возмущений (ПИВ), полученной Екатеринбургским 
и Магаданским радарами, показано, что распределения 
количества ПИВ и средних скоростей ПИВ по азиму-
там и локальному времени находятся в хорошем 
соответствии с гипотезой фильтрации внутренних 
гравитационных волн (ВГВ) нейтральным ветром. 
Проведена проверка влияния значительных зимних 
внезапных стратосферных потеплений на ВГВ в 
ионосфере. Предложен метод оценки зональной и 
меридиональной скоростей нейтрального ветра по 
распределениям параметров среднемасштабных ПИВ 
(СМПИВ). Метод универсален и позволяет по стати-
стике наблюдений двумерного вектора фазовой ско-
рости СМПИВ, полученных любым инструментом, 
оценивать зональную и меридиональную скорости 
нейтрального ветра. Существует большое количе-
ство данных, из которых можно получить двумер-
ный вектор фазовой скорости СМПИВ (в отличие 
от трехмерного), в том числе карты возмущений 
полного электронного содержания и снимки камер 
всего неба. Следовательно, данный метод может быть 
полезен при разработке и совершенствовании мо-
делей нейтрального ветра. 

Ключевые слова: ПИВ, среднемасштабные ПИВ, 
ВГВ, гипотеза ветровой фильтрации ВГВ, нейтраль-
ный ветер, внезапные стратосферные потепления. 

Abstract. Using the representative statistics on trav-
eling ionospheric disturbances (TIDs) obtained by Ye-
katerinburg and Magadan radars, we have shown that 
distributions of TIDs and average TID velocities by 
azimuths and local time agree well with the hypothesis 
on internal gravity wave (IGW) filtering by the neutral 
wind. We have examined the influence of significant 
winter sudden stratospheric warmings on IGW in the 
ionosphere. A method has been proposed for estimating 
zonal and meridional neutral wind velocities from 
MSTID parameters. The method is universal and allows 
us to estimate the zonal and meridional neutral wind 
velocities from the statistics on MSTID 2D phase veloc-
ity vector obtained by any tool. There is a large amount 
of data from which MSTID 2D phase velocity vector (as 
opposed to the 3D phase velocity vector) can be de-
rived, including maps of TEC disturbances and all-sky 
camera images. This method may therefore be useful in 
developing and improving neutral wind models. 

Keywords: TIDs, MSTIDs, IGWs, hypothesis on 
IGW filtering by the neutral wind, neutral wind, sudden 
stratospheric warmings. 

 
 
 
 
 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Внутренние гравитационные волны (ВГВ) вносят 
значительный вклад в общую циркуляцию атмосферы, 
формирование ее глобальной структуры и динамики 
[Fritts, Alexander, 2003; Alexander et al., 2008]. Ионо-

сферными проявлениями ВГВ являются перемеща-
ющиеся ионосферные возмущения (ПИВ). Именно 
эти возмущения используются для эксперименталь-
ного исследования ВГВ на высотах термосферы. 
Однако различные неустойчивости ионосферной 
плазмы [Otsuka, 2021; Shiokawa et al., 2003, 2009; 
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Ivanov, Tolsytikov, 2003] также могут являться ис-
точником ПИВ, что усложняет анализ ВГВ по ионо-
сферным данным. Одним из способов разделения 
наблюдаемых ПИВ на те, которые вызваны ВГВ, и на 
ПИВ другой физической природы является проверка 
измеренных параметров на соответствие дисперси-
онному соотношению, которое связывает волновой 
вектор и частоту ВГВ с известными параметрами 
среды распространения [Pedlosky, 2003, Hines, 1960]. 
Такой способ работает, когда проводятся измерения 
полного трехмерного вектора фазовой скорости ПИВ, 
что, в свою очередь, требует измерения высотных 
профилей электронной концентрации минимум в трех 
пространственно-разнесенных точках. Такие изме-
рения проводились на многолучевых радарах неко-
герентного рассеяния и комплексах из нескольких 
радиофизических инструментов [Ma et al., 1998; 
Nicolls, Heinselman, 2007; Vadas, Nicolls, 2008; Nicolls 
et al., 2014; Van de Kamp et al., 2014; Vlasov et al., 
2011]. В работе [Williams et al., 1982] для единичного 
измерения впервые была проведена проверка диспер-
сионного соотношения Хайнса. Исследование пока-
зало удовлетворительное соответствие уравнения 
Хайнса для ПИВ с периодом ~40 мин, но при этом 
поставило проблему, связанную с учетом нейтраль-
ного ветра. В работе [Vadas, Nicolls, 2008] предложен 
метод определения проекции скорости нейтрального 
ветра на направление распространения ПИВ в пред-
положении выполнения дисперсионного соотноше-
ния. В работах [Medvedev et al., 2015, 2017, 2019] 
проведена проверка дисперсионного соотношения 
Хайнса на представительной статистике измерений 
полного вектора скорости ПИВ. В данных работах 
показано, что большинство экспериментальных дан-
ных хорошо согласуется с теоретическими представ-
лениями о распространении ВГВ в верхней атмо-
сфере, а также предложен метод получения мериди-
онального и зонального нейтрального ветра из стати-
стики измерений полного вектора скорости ПИВ. 
Параметры нейтрального ветра удовлетворительно 
согласуются как с данными модели HWM07-14 
[Drob et al., 2008, 2015], так и с независимыми авто-
корреляционными измерениями Иркутского радара 
некогерентного рассеяния [Shcherbakov et al., 2015]. 

Ключевым понятием, используемым в данной 

работе, является так называемая гипотеза фильтра-

ции ВГВ нейтральным ветром. Как эмпирический 

факт ветровая фильтрация заключается в том, что 

большая часть ПИВ наблюдается в случаях, когда 

направление распространения ПИВ близко к направ-

лению, противоположному скорости фонового ветра 

[Kalikhman, 1980; Waldock, Jones 1984, 1986; Crowley 

et al., 1987]. С теоретической точки зрения гипотеза 

ветровой фильтрации состоит в том, что распро-
странение ВГВ по ветру существенно уменьшает 

амплитуду волны из-за диссипации, тогда как рас-

пространение ВГВ против ветра увеличивает ампли-

туду волны. Данная гипотеза была подтверждена 

исследованиями с использованием численного мо-

делирования [Pogoreltsev, Pertsev, 1996]. Важным 

уточнением гипотезы ветровой фильтрации является 

механизм ветровой фильтрации на критическом 

уровне [Negale et al., 2018]: ВГВ, распространяющиеся 

против ветра, имеют большую вертикальную длину 

волны и гораздо меньше подвержены влиянию мо-
лекулярной вязкости, чем ВГВ, распространяющиеся 

по ветру и имеющие меньшую вертикальную длину 

волны. В наших предыдущих исследованиях гипо-

теза ветровой фильтрации тестировалась с исполь-

зованием данных различных инструментов 

[Medvedev et al., 2017; Tolstikov et al., 2019, 2020] 

и эмпирических моделей нейтрального ветра HWM07 

и HWM14 [Drob et al., 2008, 2015]. Тестирование 

показало, что поведение большинства ПИВ соответ-

ствует гипотезе ветровой фильтрации, а исключения 

можно объяснить ошибками моделей нейтрального 

ветра либо случаями, когда наблюдаемые возмущения 
не были связаны с ВГВ. Не всегда имеется возмож-

ность измерять полный вектор фазовой скорости ПИВ. 

Опубликовано множество работ, в которых по данным 

различных инструментов оценивается только двумер-

ный вектор фазовой скорости ПИВ [Afraimovich et al., 

2000; Shiokawa et al., 2003, 2009; Huang et al., 2016; 

Yang et al., 2017; Lay et al., 2018; Syrenova et al., 2022]. 

В частности, в работах [Oinats et al., 2015, 2016a, b] 

по данным когерентных КВ-радаров, аналогичных 

входящим в сеть SuperDARN, представлено стати-

стическое исследование среднемасштабных ПИВ 
(СМПИВ), основанное на измерениях горизонталь-

ного вектора скорости. При таких измерениях пря-

мая проверка дисперсионного соотношения стано-

вится невозможной. Однако для косвенного разде-

ления СМПИВ разной природы можно использовать 

эффект ветровой фильтрации, который должен про-

являться только в случае распространения ВГВ. 

Данная работа посвящена статистическому ана-

лизу данных, полученных Екатеринбургским радаром 

за 2012–2021 гг. и Магаданским радаром за 2021 г. 

В работе проведена проверка влияния значительных 

(major) стратосферных потеплений на СМПИВ в ионо-
сфере и предложен метод оценки зональной и мери-

диональной скоростей нейтрального ветра по рас-

пределениям двумерных параметров СМПИВ. Ме-

тод универсален и позволяет по статистике наблю-

дений двумерного вектора фазовой скорости СМПИВ, 

полученных любым инструментом, оценивать зо-

нальную и меридиональную скорости нейтрального 

ветра. Существует большое количество данных, из 

которых можно получить двумерный вектор фазо-

вой скорости ВГВ (в отличие от трехмерного), в том 

числе карты возмущений полного электронного со-
держания [Huang et al., 2016;Yang et al., 2017; Lay 

et al., 2018] и снимки камер всего неба [Shiokawa et 

al., 2003, 2009; Syrenova et al., 2022]. Следовательно, 

данный метод может быть полезен при разработке 

и совершенствовании моделей нейтрального ветра 

в верхней термосфере. 
 

СВЯЗЬ СТАТИСТИКИ 
ПЕРЕМЕЩАЮЩИХСЯ 
ИОНОСФЕРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

С НЕЙТРАЛЬНЫМ ВЕТРОМ 

Работа основана на представительной статистике 

двумерных векторов фазовой скорости СМПИВ, полу- 
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Рис. 1. Схема расположения КВ-радаров EKB и MGW и их секторов обзора 
 

ченной по данным когерентных радаров в Екате-

ринбурге (EKB: 56.4° N, 58.5° E) и Магадане (MGW: 

60.0° N, 150.7° E). Метод измерения двумерного век-

тора фазовой скорости СМПИВ основан на анализе 

КВ-сигнала, рассеянного шероховатостями земной 

поверхности в обратном направлении, и подробно 
описан в работах [Oinats et al., 2015, 2016a, b]. На рис. 1 

приведена схема расположения КВ-радаров. 

Черными линиями показаны направления зонди-

рования (лучи радара), серым и желтым цветом — 

секторы обзора радаров EKB и MGW соответственно. 

Радар MGW в 2021 г. работал только на лучах 1–6 и 

12, что также отмечено на рисунке. Область регистра-

ции ПИВ находится примерно в окрестности уровня 

отражения односкачковой траектории КВ-радиоволны, 

т. е. расположена примерно в промежутке от 500 

до 800 км от места расположения радара. Данная об-

ласть на рис. 1 отмечена красными кружками. Для 
EKB центр области регистрации ПИВ ~61° N, 63° E, 

для MGW — ~62° N, 146° E. Временное разрешение 

радиолокационных систем составляет ~1 мин. Сле-

дует отметить, что в 2012 г. EKB-радар начал рабо-

тать только в середине декабря, а в 2020 г. по техни-

ческим причинам не работал большую часть года.  

Если основными источниками СМПИВ являются 

ВГВ, временная динамика азимутов СМПИВ в тече-

ние суток должна определяться нейтральным вет-

ром. При распространении ВГВ по ветру сильно 

уменьшается их амплитуда за счет диссипации, в то 
время как при распространении против ветра ам-

плитуда увеличивается [Pogoreltsev, Pertsev, 1996; 

Waldock, Jones 1984, 1986]. Следовательно, вероят-

ность наблюдения увеличивается для СМПИВ, рас-

пространяющихся в направлении, противоположном 

нейтральному ветру на высоте наблюдения. Напротив, 

в направлении, совпадающем с сильным нейтраль-

ным ветром, вероятность наблюдения СМПИВ зна-

чительно уменьшается. Таким образом, максимумы 

в распределении азимутов СМПИВ по времени 

должны совпадать с направлениями, противополож-
ными азимутам наиболее сильных и часто встречаю-

щихся в этот сезон и это время суток ветров.  
На рис. 2 показаны распределения СМПИВ по ази-

мутам, отсчитанным от географического севера   

по часовой стрелке, и местному времени с использо-
ванием данных радара EKB для различных сезонов 
2012–2021 гг. На распределения наложены изолинии 
проекции скорости нейтрального ветра на данное 
азимутальное направление в данный момент времени. 
Скорости ветра рассчитаны по модели HWM14 для 
точки с координатами 61º N, 63º E (центр области 
регистрации ПИВ). 

Относительная частота — отношение количества 

СМПИВ, наблюдавшихся в данных временном и ази-

мутальном окнах, к общему количеству СМПИВ, 

наблюдавшихся в данном временном окне. При рас-

чете распределений использовались окна ±5° по 

азимуту и ±1 ч по времени, шаг по азимуту — 1°, по 

времени — 15 мин. Скорость нейтрального ветра 

определялась из модели HWM14 как средневзве-

шенное значение по распределениям СМПИВ (ско-

рости усреднялись с весом, соответствующим отно-
сительной частоте наблюдения СМПИВ на данной 

высоте в данное время). Для каждого события СМПИВ 

оценивалась высота, на которой проводилось изме-

рение с использованием модели траекторных харак-

теристик КВ-сигнала, рассеянного земной поверхно-

стью, для радара EKB [Oinats et al., 2016b]. На высоте 

наблюдения СМПИВ рассчитывались меридиональ-

ная и зональная компоненты скорости нейтрального 

ветра по модели HWM14. Далее полученный массив 

компонент ветра разделялся по сезонам года, и для 

каждого сезона рассчитывалось среднее значение ком-
понент для каждого локального времени в соответ-

ствии с формулой 

( ) , ( ) ,
i iU V

U LT V LT
N N

 
 

 (1) 

где N — общее количество зарегистрированных 

СМПИВ за данный период локального времени; Ui, 

Vi — зональная и меридиональные компоненты ско-

рости ветра соответственно. Суммирование прово-

дится по всем значениям, попавшим в данный сезон 

и данный период локального времени. Полученные 

значения использовались для расчета проекции 

нейтрального ветра на каждое азимутальное направ-

ление. Из рис. 2 видно, что бóльшая часть возмуще-

ний (~64 %) лежит в области отрицательных проек- 
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Рис. 2. Распределения СМПИВ по азимутам и локальному времени с использованием данных радара EKB для раз-
личных сезонов 2012–2021 гг. согласно цветовой шкале. Белые изолинии показывают отрицательные проекции скорости 
нейтрального ветра на данное азимутальное направление в данный момент времени, жирная белая линия — нулевая 
проекция, красные изолинии соответствуют положительным проекциям, шаг изолиний 20 м/с. Скорости ветра рассчита-
ны по модели HWM14 
 

ций нейтрального ветра, как и ожидалось. Однако 

во все сезоны в ~2–8 ч (с азимутами ~240° в зим-

ний сезон, ~210° в весенний сезон, ~180° в летний се-

зон и ~210° в осенний сезон) имеется локальный мак-

симум относительной частоты в области положи-

тельной проекции скорости нейтрального ветра. 

Кроме того, имеются локальные максимумы в области 

положительной проекции скорости нейтрального 
ветра: ~16–20 ч с азимутами ~0° в зимний сезон, 

~16–20 ч с азимутами ~210° в летний сезон и ~18–22 ч 

с азимутами ~120° в осенний сезон. Причиной этого 

могут быть как СМПИВ, не соответствующие ВГВ 

(например, различные неустойчивости [Перевалова, 

Ойнац, 2020; Ivanov, Tolstikov, 2003]), так и особен-

ности поведения ветра в данной области, не описы-

ваемые моделью. Попробуем определить, с чем мы 

имеем дело в данном случае. Рассчитаем для каждого 

времени и азимута среднюю горизонтальную фазо-

вую скорость СМПИВ. Скорость возмущений лю-

бой физической природы будет увеличиваться при 
распространении по ветру и уменьшаться при рас-

пространении против ветра. Следовательно, макси-

мумы средней горизонтальной скорости СМПИВ 

соответствуют распространению СМПИВ по ветру, 

а минимумы — против ветра. Таким образом, если 

спорные локальные максимумы будут соответ-

ствовать максимумам средней горизонтальной 

скорости СМПИВ, можно будет утверждать, что 

данные СМПИВ распространяются по ветру и, следо-

вательно, в данном случае мы имеем дело с СМПИВ, 

не являющимися проявлениями ВГВ. Если спорные 

локальные максимумы будут соответствовать мини-

мумам средней горизонтальной скорости СМПИВ, 

можно будет утверждать, что данные СМПИВ рас-

пространяются против ветра и, следовательно, в дан-

ном случае мы имеем дело с особенностью поведения 

ветра, не описываемой моделью HWM14. Кроме 
того, если основными источниками СМПИВ явля-

ются ВГВ, все локальные должны соответствовать 

минимумам в средней горизонтальной скорости 

СМПИВ. 

На рис. 3 показаны распределения средней гори-

зонтальной скорости СМПИВ по азимутам и мест-

ному времени с использованием данных радара EKB. 

Для каждого азимута и локального времени усред-

нение проведено по всем дням сезона и по всем го-

дам наблюдений. На распределения наложены изо-

линии, соответствующие относительной частоте 

наблюдения СМПИВ (цветная часть рис. 2). 
Во-первых, видно, что локальные максимумы 

хорошо соответствуют минимумам средней гори-

зонтальной скорости СМПИВ и, следовательно, 

можно утверждать, что основными источниками 

СМПИВ являются ВГВ. Во-вторых, спорные локаль-

ные максимумы (~2–8 ч с азимутами ~240° и ~16–20 ч 

с азимутами ~0° в зимний сезон, ~2–8 ч с азимутами 

~210° в весенний сезон, ~2–8 ч с азимутами ~180° 

и ~16–20 ч с азимутами ~210° в летний сезон и ~2–8 ч 
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Рис. 3. Распределения средней горизонтальной скорости СМПИВ по азимутам и локальному времени с использова-
нием данных радара EKB. На распределения наложены изолинии, соответствующие относительной частоте наблюдения 

СМПИВ. Изолинии проведены на уровнях 0.003, 0.005, 0.007 и 0.009 относительной частоты наблюдения СМПИВ 
 

с азимутами ~210° и ~18–22 ч с азимутами ~120°  
в осенний сезон), лежащие, согласно HWM14, в об-

ласти положительной проекции нейтрального ветра, 

также соответствуют минимумам средней горизон-

тальной скорости СМПИВ. Следовательно, можно 

утверждать, что данные СМПИВ распространяются 

против ветра, и в данном случае мы, вполне вероятно, 

имеем дело с особенностью поведения ветра, не опи-

сываемой моделью HWM14. 

Данные радара MGW были обработаны по той 

же методике, что и данные радара EKB. Скорости 

ветра рассчитывались по модели HWM14 для точки 

с координатами 62° N, 146° E (центр области реги-
страции СМПИВ). Результаты обработки показаны 

на рис. 4, 5. 

Видно, что большинство возмущений лежит в об-

ласти отрицательных проекций нейтрального ветра, 

однако имеются сезонные особенности. В зимний се-

зон в области отрицательных проекций нейтраль-

ного ветра лежит более 82 % возмущений, в весен-

ний сезон — ~56 %, в летний сезон — ~55 %, в осен-

ний сезон — ~71 %. В области положительной про-

екции нейтрального ветра согласно HWM14 имеются 

следующие спорные локальные максимумы: ~0–4 ч 
с азимутами ~270° и ~16–20 ч с азимутами ~120°  

в весенний сезон, ~4–8 ч с азимутами ~210° и ~16–21 ч 

с азимутами ~120° в летний сезон, ~6–8 ч с азиму-

тами ~210° и ~22–24 ч с азимутами ~180° в осен-

ний сезон. Воспользуемся информацией о горизон-

тальной скорости СМПИВ, чтобы понять, имеем 

мы в данном случае дело с СМПИВ, не соответ-

ствующими ВГВ, или с особенностями поведения 

ветра, не описываемыми HWM14. 

Видно, что локальные максимумы, в том числе 

и спорные (~0–4 ч с азимутами ~270° и ~16–20 ч  

с азимутами ~120° в весенний сезон, ~4–8 ч с азиму-
тами ~210° и ~16–21 ч с азимутами ~120° в летний 

сезон, ~6–8 ч с азимутами ~210° и ~22–24 ч с азиму-

тами ~180° в осенний сезон), хорошо соответ-

ствуют минимумам средней горизонтальной ско-

рости СМПИВ. Следовательно, можно утверждать, 

что, во-первых, основными источниками СМПИВ 

являются ВГВ, во-вторых, спорные максимумы, ве-

роятно, объясняются особенностью поведения ветра, 

не описываемой моделью HWM14. 

Таким образом, можно заключить, что в распре-

делениях параметров СМПИВ содержится инфор-

мация о нейтральном ветре. Проверим это еще на 
одном примере. Во время значительных (major) вне-

запных стратосферных потеплений (ВСП) можно 

ожидать существенных изменений нейтрального 

ветра. Поскольку в модели HWM14 влияние ВСП 

не учитывается, можно предположить, что во время 

ВСП будет наблюдаться наибольшее отличие модели 

от реальности, т. е. наибольшее количество СМПИВ, 

лежащих в области положительной проекции ветра 

определенного по HWM14. 
 

СВЯЗЬ СТАТИСТИКИ 

ПЕРЕМЕЩАЮЩИХСЯ 
ИОНОСФЕРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 
С ВНЕЗАПНЫМИ 
СТРАТОСФЕРНЫМИ 

ПОТЕПЛЕНИЯМИ 

Согласно определению Всемирной метеорологи-

ческой организации, ВСП можно классифицировать 

как значительное (major), когда в зимний период 
средний зональный ветер на широте 60° N и высот-

ном уровне 10 гПа(~32 км) изменяет свое направление 
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Рис. 4. Распределения СМПИВ по азимутам и локальному времени с использованием данных радара MGW для раз-
личных сезонов 2021 г. согласно цветовой шкале. Белые изолинии показывают отрицательные проекции скорости 
нейтрального ветра на данное азимутальное направление в данный момент времени, жирная белая линия — нулевая 
проекция, красные изолинии соответствуют положительным проекциям, шаг изолиний 20 м/с. Скорости ветра рассчитаны 

по модели HWM14 

 

Рис. 5. Распределения средней горизонтальной скорости СМПИВ по азимутам и локальному времени с использова-

нием данных радара MGW. На распределения наложены изолинии, соответствующие относительной частоте наблюде-
ния СМПИВ. Изолинии проведены на уровнях 0.003, 0.005, 0.007 и 0.009 относительной частоты наблюдения СМПИВ 
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Рис. 6. Распределения относительной частоты наблюдения СМПИВ на КВ-радаре EKB по дням года и азимутам: 
усредненное за 2012–2021 гг. (слева) и для 2013 г. (справа). Вертикальные красные линии отмечают даты смены направ-
ления зональной стратосферной циркуляции на 60° N на высотном уровне 10 гПа 

 

с западного на восточное и зональный градиент 
температуры стратосферы на уровне 10 гПа между 

60° N и 90° N становится положительным [Labitzke, 

Naujokat, 2000]. В работе [Tolstikov et al., 2019] 

изучалось влияние значительных ВСП на СМПИВ 

в ионосфере по данным радара Хоккайдо. Было 

показано, что во время таких событий наблюдаются 

существенные изменения анизотропии частоты 

наблюдения СМПИВ в зависимости от направле-

ния распространения. До потепления наблюдается 

характерное распределение азимутов СМПИВ с ярко 

выраженным максимумом на ~120° (следует отме-
тить, что это типичное распределение для зимнего 

сезона в Хоккайдо), во время потеплений появля-

ются дополнительные максимумы и после потеп-

лений распределение возвращается к первоначаль-

ной форме.  

Рассмотрим влияние значительных ВСП на возму-

щение в ионосфере по данным радара EKB. На рис. 6 

показаны распределения СМПИВ по дням года и ази-

мутам: усредненное за 2012–2021 гг. и для 2013 г., 

когда в январе имело место значительное ВСП. 

Относительная частота рассчитывалась так же, 

как и в предыдущих случаях, но использовалось окно 
±5° по азимуту и ±5 дней по дням года; шаг по ази-

муту равен 1°, по дням года — один день. Анализ 

вариаций скорости среднезонального нейтрального 

ветра над Северным полушарием был проведен по дан-

ным реанализа MERRA (Modern ERA-Ret-rospective 

Analysis for Research and Applications) [Gelaro et al., 

2017]. Вертикальные красные линии соответствуют 

изменению направления зональной циркуляции ат-

мосферы на 60° N, 10 гПа. Видно, что в зимнее 

время доминирующее направление распростране-

ния СМПИВ имеет азимут ~110°. Следует отметить, 
что радар работает на постоянной частоте ~11 МГц. 

В ночное время зимой электронная плотность    

F2-области ионосферы на средних широтах становится 

настолько мала, что КВ-сигнал такой частоты не от-

ражается от ионосферы. По этой причине в ночное 

время зимой измерения параметров СМПИВ на 

КВ-радаре невозможны [Oinats et al., 2015, 2016a], 

а азимут ~110°, видимый на рисунке, соответствует 

доминирующему направлению распространения 

возмущений в дневное время суток. Сравнивая ле-

вую и правую панели, можно видеть, что во время 
потепления распределение азимутов «разваливается», 

появляются дополнительные локальные максимумы, 
а после потепления распределение возвращается  

к первоначальной форме. Подобный эффект наблю-

дался также и по данным КВ-радара Хоккайдо 

[Tolstikov et al., 2019].  

Следуя [Tolstikov et al., 2019], оценим возмуще-

ние распределения азимутов СМПИВ и возмущение 

скорости зональной циркуляции. Определим сред-

ние годовые вариации зональной циркуляции за боль-

шой промежуток времени и будем считать возмуще-

ниями годовых вариаций абсолютное значение раз-

ности между вариациями за конкретный год и сред-
ними вариациями. На рис. 7 показана среднезональ-

ная скорость нейтрального ветра на широте 60° N 

и высотном уровне 10 гПа по данным реанализа 

MERRA. Красная толстая линия — средняя ско-

рость, рассчитанная для периода с 2003 по 2021 г., 

цветные линии — скорости для отдельных лет. Хо-

рошо видно, что вариации среднезональной скоро-

сти могут существенно отличаться год от года осо-

бенно в осенний, зимний и весенний сезоны. 

Аналогичным образом рассчитаем вариации в рас-

пределениях азимута СМПИВ. Определим средние 

годовые распределения азимута СМПИВ AvDist 
для каждого дня и будем рассчитывать возмущение 

распределения азимута СМПИВ для i-го дня j-го 

года по формуле 

    
359

21
, , , .

360
AzmVar Dist i j AvDist i



     (2) 

Здесь Dist(i, j, ϕ) — относительная частота СМПИВ 

с азимутом для i-го дня j-го года; AvDist(i, ϕ) —
средняя относительная частота для азимута ϕ для i-го 

дня. На рис. 8 для сравнения показаны возмущения 

среднезонального ветра для периода ВСП 2013 г. 

и возмущение в распределениях азимута СМПИВ, 

рассчитанное по формуле (2). 

Видно, что возмущения среднезонального ветра 

хорошо коррелируют с возмущением распределе-

ния азимутов СМПИВ (коэффициент корреляции 

~0.825), что позволяет утверждать об имеющемся 

влиянии возмущений в нижней атмосфере на ионо-

сферные возмущения. В работе [Tolstikov et al., 

2019] предложен следующий механизм этого влия-
ния: планетарные волны (необязательно те, кото-

рые связаны с реверсом полярного вихря) приводят 
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Рис. 7. Вариации среднезональной скорости ветра на широте 60º N и высотном уровне 10 гПа 
 

 

 

Рис. 8. Сравнение возмущений ветра (красная линия) 
с возмущениями азимута СМПИВ (зеленая линия) 

 

Рис. 9. Сравнение возмущений среднезонального ветра 
(красная линия) c количеством ПИВ (в процентах), лежа-
щих в области положительной проекции нейтрального 
ветра по модели HWM14 (зеленая линия) 

к изменениям нейтрального ветра в области мезо-

паузы, что приводит к изменению запрещаемых 

нейтральным ветром направлений распространения 
ВГВ. Поскольку в модели HWM14 ВСП не учиты-

ваются, наибольших отличий модели от наблюде-

ний можно ожидать во время ВСП. На рис. 9 пока-

заны возмущения среднезонального ветра (красная 

линия) и количество в процентах СМПИВ, распро-

страняющихся по нейтральному ветру, из модели 

HWM14 (зеленая линия). 

Видно, что в период ВСП 2013 г. действительно 

наблюдается наибольшее количество «неправиль-

ных» СМПИВ, т. е. лежащих в области положитель-

ных проекций нейтрального ветра. Коэффициент 

корреляции кривых составляет ~0.85. 
 

МЕТОД ОЦЕНКИ 

НЕЙТРАЛЬНОГО ВЕТРА 

ПО РАСПРЕДЕЛЕНИЯМ 

ПАРАМЕТРОВ СМПИВ 

Выше мы показали, что в распределениях пара-

метров СМПИВ содержится информация о нейтраль-

ном ветре. В работе [Tolstikov et al., 2020] предложен 

метод оценки азимута нейтрального ветра по распре-

делению относительной частоты наблюдения азимутов 

СМПИВ. Идея метода состоит в нахождении макси-

мума оптимизируемой функции, зависящей от азиму-

та горизонтального нейтрального ветра. Для каждого 

момента времени перебираются всевозможные 
направления (0°–359°) и подсчитывается, какое ко-

личество СМПИВ лежит в области отрицательной 

проекции нейтрального ветра, и какое — в области 

положительной. Оптимизируемая функция будет 

выглядеть следующим образом: 

359

0

( ) ( , )cos( ) max,I N t
 



       (3) 

где N(t, ϕ) — относительная частота наблюдения 

СМПИВ, распространяющихся в момент времени t 

с азимутом ϕ, а 


  — угол между направлением 

распространения СМПИВ и скоростью ветра. Угол 

α, обеспечивающий максимум функции I, будем 
считать азимутом нейтрального ветра. Возникает 

вопрос, можно ли по измерениям двумерного век-

тора фазовой скорости СМПИВ в предположении, 

что они являются проявлением ВГВ, определить зо-

нальную и меридиональную скорости нейтрального 

ветра? В случае измерений полного вектора ско-

рости ВГВ с помощью дисперсионного соотноше-

ния для ВГВ можно определить внутреннюю частоту, 
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Рис. 10. Расчеты зональной (слева) и меридиональной (справа) компонент скорости нейтрального ветра для радара 
EKB: красная линия —HWM14, зеленая — расчеты 
 

а затем — проекцию скорости ветра на направление 

распространения ВГВ: 

p H( ) .U f f L   (4) 

Здесь LH — горизонтальная длина волны ВГВ. При 

наличии представительной статистики наблюдений 

можно определять зональную Ux и меридиональную 

Uy скорости ветра из функционала 

2( sin cos ) min.x y pU U U    (5) 

Подробно эта методика описана в работах 

[Medvedev et al., 2015, 2017]. Если же азимут 

нейтрального ветра известен (например, из (3)),  то с 
использованием дисперсионного соотношения Бус-

синеска [Pedlosky, 2003] можно получить выражение 

2

B
H

cos( )
min.

i

i i

i

U L f
L

f

  
  

 
  (6) 

Здесь L — полная длина волны ВГВ; U — модуль 

скорости ветра; f — частота ВГВ; fB — частота 
Брента; α — угол между направлениями нейтраль-

ного ветром и направлением распространения ВГВ. 

В случае измерений двумерного вектора фазовой 

скорости ВГВ нам известны все параметры, входя-

щие в (6), кроме полной длины волны ВГВ. 

Автоматические методы обработки данных од-

новременных измерений на Иркутском радаре не-

когерентного рассеяния и Иркутском ионозонде 
DPS-4 позволили получить представительную ста-

тистику трехмерных параметров распространения 

ПИВ в ионосфере [Medvedev et al., 2013, 2015]. 

Если предположить, что статистика параметров ПИВ 

на средних широтах не сильно зависит от долготы, 

можно воспользоваться медианной длиной волны из 

иркутских данных. Для зимы, весны и осени меди-

анная длина волны составляет ~260 км, для лета 

~300 км. Определив азимут нейтрального ветра из (3) 

и модуль скорости из (6), можно получить зональ-

ную и меридиональную скорости нейтрального ветра. 

Поскольку использовались очень существенные до-
пущения, данную методику можно назвать только 

оценкой нейтрального ветра, а не измерением. Тем не 

менее, она может быть весьма полезной, так как су-

ществует мало способов круглосуточного измерения 

нейтрального ветра на высотах термосферы. На рис. 10 

показаны результаты оценки зональной (слева) и ме-

ридиональной (справа) скорости нейтрального ветра 

в зависимости от локального времени для четырех 
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Рис. 11. То же, что на рис. 10, для радара MGW 
 

сезонов года по наблюдениям СМПИВ на радаре EKB 

(зеленая линия). Для сравнения приведены соответ-

ствующие расчеты, выполненные по модели HWM14 

(красная линия) для высоты наблюдения соответ-

ствующих СМПИВ. 
На рис. 11 приведены аналогичные результаты 

по данным радара MGW. 
Из рис. 10, 11 видно, что параметры нейтрального 

ветра удовлетворительно согласуются с данными 
моделей HWM14. Разница с моделями может объ-
ясняться перемещающимися ионосферными возму-
щениями, не связанными с ВГВ, или особенностями 
ветра, не описываемыми HWM. Предложенный ме-
тод универсален и позволяет по статистике наблю-
дений двумерного вектора фазовой скорости ВГВ, 
полученных любым инструментом, оценивать зональ-
ную и меридиональную скорости нейтрального ветра. 

 

ВЫВОДЫ 

Анализ связи статистики перемещающихся ионо-
сферных возмущений с нейтральным ветром и воз-
мущениями в стратосфере позволил получить сле-
дующие результаты. 

Сопоставление распределений относительной ча-

стоты наблюдения СМПИВ и средних скоростей 

СМПИВ по азимутам и локальному времени с рас-

пределениями скоростей ветра на высотах наблюде-

ния СМПИВ, рассчитанных по модели HWM14, по-

казало, что большинство СМПИВ соответствует гипо-

тезе фильтрации ВГВ нейтральным ветром. Таким 

образом, можно утверждать, что основными источ-

никами СМПИВ являются ВГВ из нижележащей 

атмосферы с возможным вкладом ВГВ, рожденных 
в средней атмосфере, не испытавших фильтрацию 

нижележащих слоев атмосферы. 

Во время значительных стратосферных возму-

щений существенно изменяется азимутальное рас-

пределение СМПИВ. Отклонение от среднего рас-

пределения хорошо коррелирует с возмущениями 

среднезональной скорости ветра на широте 60° и вы-

сотном уровне 10 гПа. Отклонение от среднего рас-

пределения, по-видимому, связаны с изменением 

нейтрального ветра на высотах верхней термосферы. 

Впервые предложен метод оценки нейтрального 
ветра по статистике наблюдений двумерных векторов 

фазовой скорости СМПИВ. Метод основан на пред-

положении, что основными источниками СМПИВ 

являются ВГВ из нижележащей атмосферы. Прове-

дено тестирование метода на данных российских 

КВ-радаров EKB и MGW. Оцениваемые параметры 
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нейтрального ветра удовлетворительно согласуются 

с данными модели HWM14, а имеющиеся различия 

могут объясняться присутствием СМПИВ, не свя-

занными с ВГВ, или особенностями ветра, не опи-

сываемыми моделью. Следует отметить, что по-

скольку использовались очень существенные допу-

щения (возможность воспользоваться медианной 

длиной волны и тем, что статистика параметров 

ПИВ на средних широтах не сильно зависит от дол-
готы), данный метод можно назвать только оценкой 

нейтрального ветра, а не измерением. Тем не менее, 

данный метод может быть весьма полезным, так как 

позволяет оценивать зональную и меридиональную 

скорости нейтрального ветра по измерениям гори-

зонтального вектора фазовой скорости ВГВ, кото-

рые более распространены, чем измерения полного 

вектора. В частности, существуют методы оценки 

горизонтальных параметров СМПИВ по данным 

камер всего неба и картам возмущений полного 

электронного содержания. Таким образом, предло-

женный метод может быть полезен при разработке 
и совершенствовании моделей нейтрального ветра. 

Комплексное исследование проявления волновой 

активности с периодами ВГВ в различных областях 

атмосферы позволило оценить влияние волновой 

активности в стратосфере и планетарных волн на вол-

новую активность на ионосферных высотах.  

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 20-05-

00212 и при финансовой поддержке Минобрнауки 

России в части проведения наблюдений и обработки 

данных. Результаты получены с использованием 
оборудования Центра коллективного пользования 

«Ангара» [http://ckp-rf.ru/ckp/3056] и Уникальной 

научной установки «Иркутский радар некогерентного 

рассеяния» [http://ckp-rf.ru/usu/77733]. 
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