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Представлены результаты наблюдений параметров ионосферы, вы-

полненных в Калининграде (54° N, 20° E) в период метеорологического 
шторма в Балтийском море в октябре 2018 г. Анализ вариаций ионо-
сферы показал, что в период шторма увеличение полного электронного 
содержания достигало 20 % относительно осредненных величин, а уве-
личение критической частоты F2-слоя — 19 %. Также выявлено повы-
шение амплитуд вариаций ионосферы с периодами 6—20 мин над обла-
стью метеорологического шторма. Результаты численного экспери-
мента по возмущению верхней атмосферы вследствие наблюдаемых ва-
риаций приземного давления также показали усиление волновой актив-
ности с периодами ~ 15 мин и формирование крупномасштабного воз-
мущения на высотах термосферы. 

 
The paper presents the results of observations the ionospheric parameters 

in Kaliningrad (54° N, 20° E) during a meteorological storm in the Baltic sea 
on October 2018. The analysis of ionospheric variations showed the increase 
in the total electron content reached 20 % relative to the averaged values, and 
the increase in the critical frequency of the F2 layer was 19 % during the 
storm. The increase in the amplitudes of ionospheric variations with periods of 
6—20 min over the area of a meteorological storm was also revealed. The re-
sults of the numerical experiment on the disturbance of the upper atmosphere 
due to the observed variations in surface pressure also showed an increase in 
wave activity with periods of ~ 15 min and the formation of a large-scale dis-
turbance at the heights of the thermosphere. 
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Введение 
 

В исследованиях влияния динамических процессов в нижней атмо-
сфере на состояние и изменчивость верхней атмосферы и ионосферы 
большое внимание уделяется изучению характеристик волн, возника-
ющих в условиях сильных метеорологических возмущений. Экспери-
ментальные исследования состояния и динамики ионосферы над обла-
стями развития особо экстремальных метеорологических событий, та-
ких как ураганы и тайфуны, демонстрируют формирование различно-
го рода эффектов, в том числе перемещающихся ионосферных возму-
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щений (ПИВ), возмущений электрического поля, полного электронно-
го содержания (ионосферный параметр TEC), возникновение оптиче-
ских эмиссий, явлений F-рассеивания и пр. [1—5].  

Во время масштабных метеорологических событий на средних ши-
ротах в спокойных гелиогеофизических условиях, когда воздействие на 
ионосферу сверху минимально, отмечается изменение параметров 
нейтральной атмосферы и ионосферы на 20 % и более [6; 7]. Ионо-
сферные возмущения возникают достаточно быстро, спустя несколько 
часов после начала метеорологического возмущения, что указывает на 
волновую природу процессов, реализующих связи явлений в различ-
ных слоях атмосферы. Наибольший интерес в исследованиях механиз-
мов формирования ионосферных возмущений в таких явлениях пред-
ставляют акустико-гравитационные волны (АГВ) [8; 9]. Такие волны 
способны переносить энергию из области возмущений в нижней атмо-
сфере до высот ионосферы, влиять на локальную электронную плот-
ность посредством ион-нейтральных столкновений, приводя к возник-
новению ионосферных возмущений и ПИВ [10]. В свою очередь, воз-
никновение ионосферных неоднородностей оказывает влияние на 
устойчивость функционирования систем связи в различных частотных 
диапазонах, глобальных навигационных спутниковых систем (GNSS). 

В настоящей работе представлены результаты наблюдений и ана-
лиз вариаций ионосферы во время метеорологического события в Бал-
тийском море в октябре 2018 г. 

 
Методы и результаты наблюдений 

 
Для описания метеорологической обстановки использовались трех-

часовые измерения максимальных значений порывов ветра, а также 
атмосферного давления, приведенного к среднему уровню моря 
(http://www.rp5.ru). В качестве данных для анализа отклика ионосфе-
ры использовались часовые измерения критической частоты F2-слоя 
ионосферы (foF2, МГц), характеризующей максимум в вертикальном 
профиле электронной концентрации по данным ионозонда «Парус-А» 
Калининградского филиала ИЗМИРАН (54° N, 20° E), а также осред-
ненные за 10-минутный интервал измерения полного электронного 
содержания (ионосферный параметр TEC) по данным приемника сиг-
налов GPS. В качестве дополнительного источника данных использова-
лись измерения метеорологической станции в Ольштыне (53° N, 20° E), 
Польша (часовые измерения), а также станции International GNSS 
Service LAMA (53.7° N, 20.6° E). Для анализа возмущений foF2 и TEC 
были определены отклонения данных величин относительно скользя-
щей медианы, отцентрированной на день рассматриваемого дня, с ок-
ном 13 суток до и после рассматриваемого момента времени. 

На рисунке 1 представлены измерения атмосферного давления, 
максимальных порывов ветра, индексов геомагнитной активности Kp и 
Dst, а также данные TEC и foF2 в Калининграде и Ольштыне с 21 по 
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26 октября 2018 г. К середине 23 октября в Калининграде и Ольштыне 
приземное атмосферное давление опустилось ниже 750 мм. рт. ст., ско-
рость ветра превысила 17 м/с и на следующий день достигла 20 м/с, 
что соответствует 8 баллам по шкале Бофорта. В ночь на 24 октября 
наблюдался рост электронной концентрации, и к 09:00 UT увеличение 
TEC достигло 20 % относительно осредненных величин, что соответ-
ствовало 2,4 стандартного отклонения σ. Увеличение критической ча-
стоты F2-слоя составило 19 %, или 1,6 σ. 

 

 
 

Рис. 1. Измерения атмосферного давления P, максимальных порывов ветра ff3,  
индексов геомагнитной активности Kp и Dst, а также TEC в Ольштыне  

и foF2 в Калининграде 21-26 октября 2018 г.  
Пунктирными линиями указаны медианные значения TEC и foF2. 

 
Для определения частотных характеристик вариаций параметров 

ионосферы над областью метеорологического возмущения применя-
лись методы вейвлет-анализа к данным наблюдений полного элек-
тронного содержания, определенных по сигналам пролетных спутни-
ков GPS . Методы вейвлет-анализа широко применяются для обработки 
и анализа нестационарных во времени и неоднородных в пространстве 
сигналов [11; 12]. Результаты такого анализа позволяют получить ин-
формацию о распределении энергии в спектре сигнала и сведения о 
времени появления определенных частотных составляющих. При 
вейвлет-преобразовании одномерных сигналов частота и время рас-
сматриваются как независимые переменные, что позволяет получать 
сведения о временной эволюции сигнала.  

Коэффициенты вейвлет-преобразования вычисляются следующим 
образом: 
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где ( )x t  — случайный процесс; ( )t  — выбранный анализирующий вей-
влет; b — параметр сдвига. 

При вычислении вейвлет-коэффициентов нерегулярных процессов 
методом прямоугольников выражение (1) преобразуется к следующему 
виду: 
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где N — число отсчетов реализации неэквидистантного временного ряда.  
В настоящем исследовании был выбран комплексный вейвлет Морле 
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Использование данных TEC пролетных спутников дает возможность 
выделять на фоне регулярных и нерегулярных возмущающих факто-
ров в возмущения в ионосфере на основе точных фазовых измерений 
[13]. Данные имеют временное разрешение 30 с, что позволяет исследо-
вать различные периодики сигнала. 

На рисунке 2 представлены периодограммы полного электронного 
содержания, полученные по наблюдениям сигналов спутника PRN 22 
над станцией VIS0 (57.5° N, 18.4° E) 22—28 октября 2018 г. Пороговое 
значение угла места Солнца для анализа отклика ионосферы на метео-
рологические возмущения в тропосфере было определено равным 20°. 
В анализе наблюдений основное внимание уделялось выделению вари-
аций TEC с периодами 2—20 мин. АГВ с такими периодами распро-
страняются практически вертикально из области возмущений в тропо-
сфере.  

 

 
 

Рис. 2. Спектры вариаций TEC 22—28 октября 2018 г. на станции VIS0 
 
Как видно из рисунка 2, дни метеорологического возмущения в тро-

посфере сопровождаются усилением амплитуд вариаций TEC с перио-
дами 6—10 и 12—18 мин 25—26 октября. Такое увеличение может быть 
связано с увеличением активности АГВ, распространяющихся из обла-
сти метеорологического шторма. 

Таким образом, результаты анализа вариаций TEC показывают уси-
ление волновой активности АГВ с периодами ~ 6-20 мин в периоды ме-
теорологического шторма в 25—26 октября 2018 г. 
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Моделирование 

 
Для оценки влияния на верхнюю атмосферу АГВ, возбуждаемых в 

тропосфере в период метеорологического шторма, был выполнен чис-
ленный эксперимент с применением численной модели генерации и 
распространения АГВ Atmosym [14]. Методика проведения численного 
эксперимента с использованием в качестве источника возмущений 
наблюдаемых вариаций приземного давления представлена в [15; 16].  

В проведенном численном эксперименте по исследованию возму-
щений верхней атмосферы в Балтийском регионе от метеорологиче-
ских источников были использованы двухминутные данные изменения 
температуры в Балтийском море. Данные были приведены к вариаци-
ям давления и использованы в качестве нижнего граничного условия в 
модельных расчетах. Область интегрирования уравнений модели состав-
ляла 2000 км в горизонтальном направлении и 500 км — по вертикали. 

Возмущения атмосферного давления на нижней границе модели 
воспроизводили условия, в которых вариации давления в области с 
х < 1000 км определялись по данным, полученным над водной поверх-
ностью, а в области с х > 1000 км — по наблюдениям на суше. Модель-
ный источник движется от начала левой границы расчетной области до 
середины (1000 км) и продолжает работать на этом участке все оставше-
еся время. На рисунке 3 показаны пространственные распределения 
волновых возмущений температуры в верхней атмосфере от источника 
в нижней атмосфере. 

 

 
 

Рис. 3. Волновые возмущения температуры в верхней атмосфере  
от наземного источника АГВ 
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Результаты расчетов показали, что такой источник генерирует в ос-
новном инфразвуковые волны с малыми амплитудами. На фоне резко-
го понижения давления около 5 часов утра по местному времени 
наблюдается резкое увеличение температуры, которое можно ассоции-
ровать с приходом внутренних гравитационных волн с периодом более 
15 мин. Волновая добавка, показанная на рисунке 3, превышает значе-
ния, соответствующие спокойным метеорологическим условиям [17], 
почти в 2 раза. Поскольку используемые данные о вариациях давления 
получены косвенным методом, реальный нагрев атмосферы может 
быть существенно выше. Эффекты, вызванные распространением этих 
волн, держатся в верхней атмосфере около 1,5 ч. Предполагаемые фи-
зические механизмы возмущений верхней атмосферы подробно опи-
саны в [17; 18]. 

 
Заключение 

 
Анализ наблюдений атмосферных и ионосферных параметров в 

период развития метеорологического шторма на Балтике в октябре 
2018 г. показал, что быстрые изменения скорости ветра и приземного 
давления ведут к увеличению TEC до 2,4 стандартного отклонения и 
критической частоты F2-слоя до 1,6 стандартного отклонения непо-
средственно над областью метеорологических возмущений. Изменение 
скорости ветра определяется неустойчивым состоянием атмосферы и 
характеризует процессы возбуждения атмосферных волн. 

В условиях метеорологических штормов усиливаются процессы воз-
буждения АГВ в нижней атмосфере. Распространение таких волн в 
верхнюю атмосферу приводит к формированию возмущений состоя-
ния термосферы на пространственных масштабах, определяемых дли-
тельностью и пространственными размерами области, находящейся в 
зоне метеорологического возмущения. Появление таких областей влия-
ет на циркуляцию и электродинамические процессы в термосфере и 
ионосфере локальным ионосферным возмущениям, проявляющимся в 
изменениях ионосферных параметров. Модельное исследование ре-
зультатов распространения АГВ от наземных источников подтвержда-
ют предполагаемые физические механизмы влияния метеорологиче-
ских штормов на верхнюю атмосферу и ионосферу. 
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