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Проанализированы возмущения ионосферы во время метеорологических штормов с усилением
ветра от 8 баллов и выше по шкале Бофорта в Калининградской области за период 2010–2018 гг.
К рассмотрению принимались ионосферные наблюдения, выполненные в условиях низкой геомаг-
нитной активности. Анализ показал, что все выделенные события сопровождались возмущениями
полного электронного содержания (ТЕС) и/или электронной концентрации в максимуме F2-слоя
ионосферы (foF2) спустя несколько часов после достижения максимума в скорости приземного вет-
ра. При этом в четырех случаях из шести возмущения вдвое превысили стандартное отклонение ве-
личин от средних медианных значений. В четырех случаях наблюдались отрицательные возмуще-
ния TEC и foF2 (уменьшения величин), и в двух – положительные (увеличения TEC и foF2). Возму-
щения наблюдались на протяжении не менее 3 ч преимущественно в дневное время суток.
Относительные возмущения ТЕС, обусловленные метеорологическими штормами, превосходят
соответствующие возмущения foF2.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Прохождение атмосферных фронтов, форми-

рование циклонов и антициклонов, образование
мезомасштабной турбулентности, струйных по-
токов и прочих метеорологических процессов в
нижней атмосфере являются источниками гене-
рации акустико-гравитационных волн (АГВ)
[Medvedev and Gavrilov, 1995; Fritz and Alexander,
2003; Plougonven and Snyder, 2007; Plougonven and
Zhang, 2014]. По мере распространения АГВ от
приземного источника, их амплитуда нарастает
вследствие уменьшения плотности с ростом вы-
соты. Процессы диссипации в значительной мере
определяют возможности вертикального распро-
странения волн и высоту, до которой может рас-
пространяться атмосферная волна. Теоретиче-
ские исследования показывают, что метеороло-
гические источники возбуждают сравнительно
короткопериодные АГВ [Snively and Pasko, 2003].
Инфразвуковые волны и АГВ с периодами, близ-
кими к периоду Вяйсяля–Брента, распространя-
ясь из области возбуждения практически верти-
кально, могут достигать высот термосферы и
ионосферы [Schubert et al., 2005]. Диссипация та-

ких волн приводит к формированию локальных
областей нагрева термосферы, что влияет на
динамику и ионизационно-рекомбинационные
процессы ионосферы [Карпов и Кшевецкий, 2014;
Karpov and Kshevetskii, 2017].

Экспериментальные исследования состояния
и динамики ионосферы над областями развития
экстремальных метеорологических событий, та-
ких как ураганы и тайфуны, демонстрируют фор-
мирование различного рода эффектов, в том чис-
ле перемещающихся ионосферных возмущений
(ПИВ), возмущений электрического поля, пол-
ного электронного содержания, возникновений
оптических эмиссий, явлений F-рассеяния и пр.
(Martinis and Manzano, 1999; Isaevetal., 2002; Иса-
ев и др., 2010; Polyakova and Perevalova, 2013;
Chernigovskaya et al., 2015; Chou et al., 2017; Li et al.,
2017).Среднемасштабные ПИВ, инициирован-
ные тайфунами, со средней горизонтальной ско-
ростью 120–130 м/с, амплитудой 1.8–2.0 TECU и
максимальными горизонтальными масштабами
~600 км были представлены в работе [Song et al.,
2016]. В работе [Li et al., 2018] при исследовании
нескольких тайфунов у побережья Австралии об-
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наружили увеличения и/или уменьшения элек-
тронной концентрации в дни, когда скорость вет-
ра достигала максимального значения. При этом
амплитуды изменений полного электронного со-
держания (TEC) и критической частоты F2-слоя
ионосферы (foF2) достигали 4–6 TECU и 1.5–
2.0 МГц соответственно, т.е. 35–50% относитель-
но невозмущенных значений.

Мониторинг менее масштабных и менее ин-
тенсивных событий также показывает их воздей-
ствие на верхнюю атмосферу, хотя эффекты в
данных случаях выражены слабее. Так, резкие по-
нижения атмосферного давления в Московском
регионе сопровождались изменением электрон-
ной концентрации в максимуме F2-слоя на 10–
15% относительно медианных значений и были
как отрицательными (днем), так и положитель-
ными (ночью). Анализ спектра вариаций показал
присутствие колебаний с периодами от 0.5 до
10 дней [Депуев и Депуева, 2010]. Наблюдения во
время усилений приземного ветра вплоть до
штормовых условий в Калининградской области
показали уменьшения TEC и foF2 на 30% и 15%
соответственно, при этом сопровождались поло-
жительными эффектами в приэкваториальных
областях, что демонстрирует сложный характер
распространения возмущения от приземного ис-
точника [Борчевкина и Карпов, 2017; Карпов
и др., 2019a, б].

Цель настоящей работы – выделить на основе
многолетних наблюдений в Калининградском
регионе ионосферные возмущения, обусловлен-
ные преимущественным влиянием метеорологи-
ческой активности.

2. МЕТОДЫ И ДАННЫЕ

Состояние и изменчивость ионосферы опре-
деляется многими геофизическими факторами.
Зачастую развитие метеорологических возмуще-
ний происходит на фоне значительных изменений
геомагнитной и солнечной активностей, повыше-
нии сейсмической активности, что значительно за-
трудняет выделение ионосферных эффектов, ини-
циируемых метеорологическими процессами.

В работе проанализированы локальные вариа-
ции ионосферы в районе ст. Калининград (54° N,
20° E) во время продолжительных метеорологи-
ческих событий в регионе за 2010–2018 гг. Для
описания метеорологической обстановки ис-
пользовались трехчасовые измерения макси-
мальных значений порывов ветра, а также атмо-
сферного давления, приведенного к среднему
уровню моря, по архивным данным, представ-
ленным на сайте (www.rp5.ru). В качестве данных
для анализа отклика ионосферы использовались
часовые измерения критической частоты F2-слоя
ионосферы, характеризующего максимум в вер-

тикальном профиле электронной концентрации,
по данным ионозонда “Парус-А” Калининград-
ского филиала ИЗМИРАН, а также осредненные
за 10-минутный интервал измерения полного
электронного содержания по данным наблюде-
ний сигналов GPS. В качестве дополнительного
источника данных использовались наблюдения,
выполненные на расположенных вблизи Кали-
нинграда метеорологической станции в г. Оль-
штын (53° N, 20° E), Польша (часовые измере-
ния) и станции International GNSS Service LAMA
в н.п. Ламковко. Для сравнительного анализа
ионосферных возмущений, вызываемых метео-
рологическими процессами в Калининградском
регионе, были выбраны наблюдения TEC на ст.
Херстмонсе Касл в Великобритании (50° N, 0° E).

Для анализа были выбраны метеорологиче-
ские события, когда максимальная скорость при-
земного ветра в Калининграде достигала 17 м/с и
более, что соответствует по шкале Бофорта 8 бал-
лам и выше. Из общего числа событий были ис-
ключены дни с умеренной или высокой геомаг-
нитной активностью. Критерием для спокойных
условий являлось значение индекса геомагнит-
ной активности Kp ≤ 3 в день события или в
предыдущие сутки, значение Dst-индекса –20 ≤
≤ Dst ≤ 20 нТл, и при этом не менялось более чем
на 20 нТл в течение суток. Источником измене-
ний TEC и foF2 могло бы также стать усиление ав-
роральной активности. Акустико-гравитацион-
ные волны (АГВ), генерируемые в высоких широ-
тах вследствие интенсификации авроральной
электроструи, способны достигнуть широты
г. Калининграда через несколько часов и влиять
на состояние ионосферы. Поэтому дополнитель-
ным критерием отбора событий, выбрано значе-
ние AU- и AL-индексов не более 150 нТл в пико-
вые дни метеорологической активности.

Для анализа возмущений foF2 и TEC были
определены отклонения данных величин в i-й
момент времени относительно скользящей меди-
аны, отцентрированной на день рассматриваемо-
го дня, с окном 13 сут до и после рассматриваемо-
го момента времени:

где , .
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Таблица 1. Среднее атмосферное давление, максимальная скорость порывов ветра, отклонения ТЕС и foF2
в Калининграде и Ольштыне, отклонения ТЕС на ст. Херстмонсе Касл во время рассмотренных метеорологи-
ческих событий 2010–2018 гг.

Дата
Калининград Ольштын

∆TEC
Калининград/

Ламковко

∆ foF2
Калининград

∆TEC
Херстмонсе Касл

ff3, м/с p, мм рт. ст. ff3, м/с p, мм рт. ст. σ % σ % σ %
27.03.2010 17 748 14 750 – – 1.8 –18 – –
26.12.2011 16 766 16 768 1.9 –28 – – – –
27.12.2011 17 767 17 769 2.1 –34 – – 1.7 –17
06.12.2013 17 734 20 738 1.6 –28 Нет данных – –
15.03.2014 19 746 22 747 2.0 –18 1.9 –13 1.9 –17
16.03.2014 16 746 14 747 1.6 –22 1.6 –18 1.6 –15
17.03.2014 20 748 25 750 1.8 –37 2.3 –28 – –
29.10.2017 18 737 20 738 – – – – – –
30.10.2017 18 751 20 754 2.0 – – – –
23.10.2018 12 757 17 758 – – –1.6 – 1.8 16
24.10.2018 17 753 20 753 2.4 20 – 16 – –

Рис. 1. Измерения атмосферного давления P, максимальных порывов ветра ff3, индексов геомагнитной активности Kp
и Dst, а также TEC и foF2 в Калининграде и Ольштыне с 25 по 30 марта 2010 гг. Серыми линиями указаны медианные
значения TEC и foF2.
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Анализ значимости расхождений наблюдений
ТЕС в дни метеорологических штормов и медиан-
ных значений ТЕС по критерию Пирсона χ2 показал,

что расчетные значения критерия значительно пре-
восходят критический уровень, что указывает на не-
случайность наблюдаемых возмущений ионосферы.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Всего по указанным критериям для оконча-
тельного анализа было отобрано шесть событий
продолжительностью от одного до трех дней.
В таблице 1 приведены обобщенные данные по
каждому событию, в том числе максимальные по-
рывы ветра (ff3) и среднее атмосферное давление (p),
приведенное к уровню моря, в Калининграде и
Ольштыне, а также возмущения TEC и foF2,
включая наблюдения ст. Херстмонсе Касл, выра-
женные в величинах стандартного отклонения и в
процентах относительно медианных значений.
Для возмущений менее 1.5σ в табл. 1 указан про-
черк.

На рисунке 1 представлены данные наблюде-
ний атмосферного давления, скорости макси-
мальных порывов ветра, индексов геомагнитной
активности Kp и Dst, а также данные TEC и foF2 в
Калининграде и Ольштыне с 25 по 30 марта
2010 гг. Серыми линиями указаны медианные
значения TEC и foF2. Во второй половине дня
27.03.2010 г. наблюдался максимум метеорологи-
ческой активности в регионе, когда скорость вет-
ра достигла 17 м/с. В вариациях TEC не зареги-
стрировано существенных отклонений, однако
уменьшение критической частоты F2-слоя по

данным вертикального зондирования составило
18% относительно медианных значений (1.8 стан-
дартного отклонения) и продолжалось вплоть до
06:00 UT 28.03.2010 г. После 08:00 UT наблюдает-
ся резкое увеличение TEC на 34% относительно
медианных значений, а также foF2 на 24%, причи-
нами которого могут быть как атмосферные усло-
вия, резкое падение Dst-индекса, так и усиление
авроральной активности. По данным WDC
for Geomagnetism, Kyoto (http://wdc.kugi.kyoto-u.
ac.jp) всплеск AL-индекса в 05:00–07:00 UT и
12:00 UT 28 марта 2010 г. достигал 400 нТл, что
могло вызвать усиление авроральной электро-
струи и генерации АГВ, которые могут достиг-
нуть широты Калининграда через несколько ча-
сов. Однако возмущение в этот день происходит
на фоне ослабления метеорологической активно-
сти и выходит за пределы периода рассмотрения в
данной работе.

На рисунке 2 представлены результаты анало-
гичных наблюдений вариаций атмосферных и
ионосферных параметров для периода с 24 по
29 декабря 2011 г. Как видно из рис. 2, 26–27 де-
кабря, когда скорость ветра достигала 16–17 м/с,
наблюдается падение TEC на 28 и 34% (1.9σ и 2.1σ
соответственно), сохраняющееся и на следую-
щий день. Уменьшения foF2 в данном случае вы-

Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но с 24 по 29 декабря 2011 г.
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ражены слабее и не выходят за пределы стандарт-
ного отклонения. Около полудня 29 декабря хо-
рошо видна реакция на усиление геомагнитной
активности, проявившаяся в повышении элек-
тронной концентрации.

Анализ для события 3–8 декабря 2013 г. пред-
ставлен на рис. 3. В данный период поведение
TEC характеризуется спокойным ходом, и 6 де-
кабря, когда порывы ветра достигали 20 м/с, на-
блюдается уменьшение полного электронного
содержания на 28% относительно медианных
значений, хотя данное возмущение составляет
лишь 1.6 стандартного отклонения величины.
В отличие от предыдущих событий, в данном слу-
чае эффекты наблюдаются на фоне пониженного
атмосферного давления. Вертикальное зондиро-
вание ионосферы в данный период не проводи-
лось по техническим причинам.

Следующее событие усиления метеорологиче-
ской активности наблюдалось 15 и 17 марта 2014 г.
Результаты соответствующих наблюдений пред-
ставлены на рис. 4. Данный случай примечателен
наиболее высокими амплитудами порывов ско-
рости ветра, составившими 19–20 м/с в Калинин-
граде и 22–25 м/с в Ольштыне. В околополуден-
ные часы 15.03.2014 г., когда атмосферное давле-

ние опустилось ниже 740 мм рт. ст., а порывы
ветра превысили 20 м/с, на протяжении порядка
7–8 ч наблюдается уменьшение TEC и foF2 на 18
и 13% (2.0 и 1.9 стандартного отклонения) соот-
ветственно. В следующие два дня неустойчивой
метеорологической обстановки 16 и 17 марта от-
рицательные возмущения TEC и foF2 сохраняют-
ся и достигают –37 и –28% соответственно.

На рисунке 5 представлены наблюдения ме-
теорологической и ионосферной обстановки
27 октября–1 ноября 2017 г. Максимальные по-
рывы ветра достигали 20 м/с во второй половине
29 октября–первой половине 30 октября. На про-
тяжении 3 ч в ночное время суток наблюдался су-
щественный рост TEC, достигавший в максимуме
64% относительно медианных значений (2.0 стан-
дартного отклонения). Увеличения foF2 при этом
составили 32% или 1.5 стандартного отклонения.

Последнее событие за 2010–2018 гг. зареги-
стрировано 23–24 октября 2018 г. Соответствую-
щие измерения представлены на рис. 6. К полу-
дню 23 октября приземное атмосферное давление
опустилось ниже 750 мм рт. ст., скорость ветра
превысила 17 м/с и на следующий день достигла
20 м/с. В ночь на 24 октября наблюдался рост
электронной концентрации, и к 09:00 UT увели-

Рис. 3. То же, что и на рис. 1, но с 3 по 8 декабря 2013 г.
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чение TEC достигло 20% относительно осреднен-
ных величин, что соответствовало 2.4 стандартно-
го отклонения. Увеличение критической частоты
F2-слоя составило 19%, или 1.6 стандартного от-
клонения.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Во всех рассмотренных случаях, в условиях
прохождения метеорологических штормов над
Калининградской областью, с порывами ветра от
8 баллов по шкале Бофорта и выше, над областью
метеорологического шторма возникали ионо-
сферные возмущения, наблюдавшиеся на протя-
жении не менее 3 ч. При этом, в четырех случаях
из шести возмущения над Калининградом вдвое
превысили стандартное отклонение величины, и
составили 18–64% для TEC и 13–28% для foF2.
На ст. Херстмонсе Касл, расположенной запад-
нее Калининграда, в эти дни ионосферные воз-
мущения либо отсутствовали, либо были заметно
слабее и не превысили 2σ и 17%.

Анализ рассмотренных событий позволяет за-
ключить, что выявленные изменения состояния
ионосферы обусловлены процессами, сопровож-
дающими развитие метеорологических штормов.

Усиление процессов генерации АГВ в таких ме-
теорологических условиях, по-видимому, являет-
ся наиболее важным фактором, определяющим
возмущение состояния ионосферы. Вертикаль-
ное распространение и диссипация АГВ в верх-
ней атмосфере приводит к формированию ло-
кальных возмущений температуры и плотности
термосферы, что в свою очередь влияет на иони-
зационно-рекомбинационные процессы в термо-
сфере. К тому же, как показано в работе [Snively
and Pasko, 2003], метеорологические источники
возбуждают сравнительно короткопериодные
АГВ, которые на высотах нижней термосферы
могут усиливать турбулентные процессы. Усиле-
ние турбулентности на высотах нижней термо-
сферы ведет к значительным изменениям газового
состава термосферы и, в частности, к понижению
концентрации атомарного кислорода. Влияние
указанных процессов на ионосферу проявляется
в усилении рекомбинационных процессов и сни-
жению эффективности ионизационных процес-
сов, что приводит к отрицательным эффектам в
динамике ТЕС и foF2. Как следует из результатов
анализа наблюдений, в большинстве случаев ре-
акция ионосферы на метеорологические возму-
щения проявляется в снижении дневных значе-

Рис. 4. То же, что и на рис. 1, но с 13 по 19 марта 2014 г.
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Рис. 5. То же, что и на рис. 1, но с 27 октября по 1 ноября 2017 г.
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Рис. 6. То же, что и на рис. 1, но с 21 по 26 октября 2018 г.
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ний ТЕС и foF2, что согласуется с представления-
ми о влиянии АГВ на термосферу.

Причины появления положительных возму-
щений, по-видимому, связаны с более сложными
процессами. Так, в наблюдениях, представлен-
ных в работе [Карпов и др., 2019а, б], было пока-
зано, что положительные ионосферные эффекты
возникают на границе зоны метеорологических
возмущений. Можно предположить, что причи-
ны таких ионосферных эффектов могут быть свя-
заны с процессами переноса плазмы из области
крупномасштабного термосферного возмуще-
ния, сформировавшегося над эпицентром метео-
рологического шторма, находящегося севернее
Калининграда.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, результаты анализа ионосфер-
ных возмущений, инициируемых метеорологиче-
скими штормами в Калининградском регионе за
2010–2018 гг., показали следующее.

1. Во всех рассмотренных случаях в условиях
прохождения метеорологических штормов, с по-
рывами ветра от 8 баллов по шкале Бофорта и вы-
ше, над областью метеорологического шторма
возникают ионосферные возмущения, наблюда-
ющиеся на протяжении не менее 3 ч.

2. В четырех из шести случаев амплитуды воз-
мущений ионосферных параметров ТЕС и foF2
вдвое превысили стандартное отклонение от ме-
дианных значений, в двух случаях – от 1.6 до
2.0 стандартного отклонения.

3. Наиболее часто возникающие ионосферные
возмущения проявляются в понижении дневных
значений ТЕС и foF2 и реже – в повышении этих
параметров.

4. Наиболее вероятной причиной отрицатель-
ных возмущений ионосферы являются процессы,
связанные с диссипацией АГВ, распространяю-
щихся из области метеорологического шторма и
усилением турбулентности в нижней термосфере.

5. Положительные ионосферные возмущения
возникают в тех случаях, когда эпицентр метео-
рологического шторма находится в стороне от
станции наблюдения. Причиной таких возмуще-
ний могут являться процессы переноса плазмы из
области термосферного возмущения.
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