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Представлено исследование волновой изменчивости критической частоты F2-слоя ионосферы над
станциями Калининград (54.6° N, 20° E) и Иркутск (53° N, 103° E) во время сильных внезапных
стратосферных потеплений. Для всех отобранных случаев общим фактором являлась низкая сол-
нечная активность. Результаты вейвлет-анализа временных вариаций foF2 показали, что во время
большинства потеплений, произошедших в период 1965–2009 гг., происходило усиление колеба-
ний с периодами в 4–10 дней. Амплитуда длиннопериодных (25–30-дневных) колебаний, напро-
тив, уменьшалась. Аналогичный анализ, выполненный для зимы 1975–1976 гг., когда потеплений
не было, показал, что амплитуды колебаний foF2 с периодами 25–30 дней, напротив, очень стабиль-
ны и меняются незначительно. Еще одним проявлением внезапных стратосферных потеплений над
Калининградом и Иркутском является усиление изменчивости спектра колебаний foF2 и в других
частотных диапазонах.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Вопрос о связи метеорологических параметров

и критических частот F-области ионосферы дав-
но привлекает к себе внимание исследователей,
что нашло свое отражение в многочисленных ра-
ботах [Pancheva and Samardjiev, 1992; Altadill, 1993;
Apostolov and Altadill, 1996; Danilov et al., 1987;
Vanina and Danilov, 2003; Борчевкина и Карпов,
2017].

Возросший интерес к проблеме волнового вза-
имодействия нижних слоев атмосферы и ионо-
сферы связан с развитием измерительной техни-
ки и появлением новых экспериментальных
данных [Mikhailov et al., 1998; Laštovička et al.,
2003; Goncharenko and Zhang, 2008; Pancheva
and Mukhtarov, 2011; Chernigovskaya et al., 2015;
Shpynev et al., 2015].

Известно, что одной из причин, приводящей к
образованию нерегулярной по высоте ветровой и
температурной структуры, могут являться вне-
запные стратосферные потепления (ВСП). Это
метеорологическое явление заключается в драма-

тическом повышении температуры высокоши-
ротной зимней стратосферы на высотах ~30 км
преимущественно в северном полушарии. Темпе-
ратура при этом может возрастать на несколько
десятков градусов по отношению к фоновым зна-
чениям. Потепление может продолжаться в тече-
ние нескольких дней и даже недель.

Во время этого события происходит возбужде-
ние волн различных масштабов, которые могут
проникать до высот мезосферы и термосферы
(см., например, [Laštovička et al., 2003; Pancheva
and Mukhtarov, 2011; Yiğit and Medvedev, 2012]).
Наиболее сильно на динамический режим стра-
тосферы во время потепления влияют планетар-
ные волны. В стратосфере регулярно наблюдают-
ся планетарные волны (ПВ) с периодами ~2, 5–7,
8–10 дней, которые распространяются преиму-
щественно в зональном направлении [Altadill and
Apostolov, 2003]. Стратосферные ПВ, взаимодей-
ствуя с фоновым ветром и приливами, могут из-
менять параметры верхней термосферы и, следо-
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вательно, влиять на динамику F2-слоя ионосфе-
ры [Liu et al., 2010].

Достаточно подробные исследования квази-
волновых вариаций foF2 с периодами, равными
периодам ПВ, были выполнены в работах [Apos-
tolov and Altadill, 1996; Altadill and Apostolov, 2001,
2003; Laštovička et al., 2003].

Ранее нами проводились исследования вре-
менных вариаций критических частот споради-
ческого слоя Еs и слоя F2 для зимних условий
2008–2010 гг. с целью выявления характерных
особенностей в поведении foEs и foF2 во время
стратосферных потеплений [Korenkova et al.,
2015; Кореньков и др., 2018].

В настоящей работе представлен анализ вре-
менных вариаций критической частоты F2-слоя
ионосферы (foF2) по данным вертикального зон-
дирования ионосферных станций Калининград
(54.6° N, 20° E) и Иркутск (53° N, 103° E) за пери-
од декабрь–март для нескольких лет, в которые
наблюдались сильные ВСП. Основная цель рабо-
ты состояла в определении периодов осцилля-
ций, которые содержит временнóй ряд foF2 и ко-
торые могут ассоциироваться с периодами плане-
тарных волн, возникающих в стратосфере во
время ВСП.

Для обнаружения во временнóй последова-
тельности foF2-колебаний с периодами планетар-
ных волн нами применялся метод непрерывного
вейвлет-преобразования.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОД
В данной работе мы ограничились исследова-

нием сильных (major) ВСП, так как влияние таких
потеплений на параметры ионосферы должно
быть более выраженным по сравнению со слабы-
ми (minor) потеплениями. Зимы, в которые были

зафиксированы сильные ВСП, выбирались на ос-
нове критериев, приведенных в статье [Palmeiro
et al., 2015]. Все рассматриваемые сильные стра-
тосферные потепления наблюдались в январе/
феврале и характеризовались аномальным повы-
шением средней температуры в высоких широтах
на высоте ~30 км и разрушением циркумполяр-
ного вихря. Полагая, что эффекты от ВСП в
ионосфере могут маскироваться геомагнитными
возмущениями, среди отобранных событий мы
оставляли те, которые приходились на годы ми-
нимумов 11-летних циклов солнечной активно-
сти (рис. 1). В настоящей работе используются
данные наблюдений на ионосферных станциях
Калининград и Иркутск за зимний период 1965–
1966; 1976–1977; 1984–1985; 1986–1987; 2007–
2008; 2008–2009 гг.

Единичные пропуски в часовых данных запол-
нялись с помощью линейной интерполяции. За-
метим, что для поиска колебаний с периодом
несколько дней такие пропуски не являются
критичными. Для последующего анализа исполь-
зовались среднедневные (с 10:00 LT до 14:00 LT)
значения foF2 за период декабрь–март.

Поиск осцилляций в вариациях foF2 во время
ВСП выполнялся с помощью непрерывного вей-
влет-преобразования. В качестве базисной функ-
ции использовалась вещественная часть вейвлета
Морле. Для наиболее наглядного представления
результатов анализа полученные коэффициенты
затем были нормализованы с помощью метода
LIM (Local Intermittency Measure) [Farge, 1992]:

где W(a, t0) – коэффициент вейвлет-преобразова-
ния; a – период вариаций; t – время; угловые
скобки означают усреднение.
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Рис. 1. Среднегодовые значения коэффициента F10.7 с 1956 по 2018 гг. Прямая линия показывает среднее значение
F10.7 за весь период. Х – даты, в которые зафиксированы сильные внезапные стратосферные потепления; d – слабые
внезапные стратосферные потепления.
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Для определения даты начала и окончания
ВСП в рассматриваемые зимы нами использова-
лись значения температуры на уровне 10 гПа
(высота ~30 км) по данным базы реанализа Цен-
тра прогнозирования окружающей среды/нацио-
нального центра атмосферных исследований
(NCEP/NCAR) США [Kalnay et al., 1996]. Данные
доступны с пространственным разрешением
2.5° × 2.5° и минимальным временным шагом 6 ч.
Архив данных пополняется с 1948 г.

Геомагнитная активность за исследуемые пе-
риоды определялась на основе поведения Ap-ин-
декса, значения которого представлены на сайте
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рисунке 2 приведены вариации среднезо-
нальной температуры, усредненной в области
широт 60°–90° N на высоте 30 км за исследуемые
годы. Начало и окончание ВСП определялось по
устойчивому превышению температуры над ее
средним за исследуемый период значением. В не-
которые годы отмечалось несколько потеплений
(например, в декабре 1965, 1984 и 1986 гг.), одна-
ко, эти события не относятся к сильным ВСП. За-
метим также, что наблюдавшееся повышение
температуры в марте (после 90-го дня) не связано
с ВСП, а является обычным сезонным потепле-
нием.

Для оценки геомагнитной обстановки были
использованы среднесуточные значения Ар-ин-
декса, взятые с сайта Мирового Центра Данных в
Киото (WDC). Диаграммы Ap-индекса показаны

на рис. 3. Видно, зима 2008–2009 гг. была самой
геомагнитно-спокойной – среднесуточный
Ар-индекс не превышал значения 20 нТл. Еди-
ничные кратковременные увеличения АР-индек-
са (~60 нТл) наблюдались в марте 1966 г. и февра-
ле–марте 1985г. Небольшой рост среднесуточно-
го Ap происходил также в декабре 1976 г. ~50 нТл,
в феврале 1987 и 2008 гг. – 30 нТл, и до 40 нТл –
в марте 2008 г. В целом, геомагнитная обстановка
в исследуемые зимы менялась от спокойной до
слабовозмущенной.

Результаты вейвлет-анализа вариаций крити-
ческой частоты F2-слоя для ионосферных стан-
ций Калининград и Иркутск в виде изолиний
значений LIM-коэффициентов представлены на
рис. 4. Здесь по горизонтальной оси отложен но-
мер дня, отсчитываемый от 1 декабря, по верти-
кальной – периоды колебаний, измеряемые в
сутках. Штриховыми линиями обозначено нача-
ло и окончание внезапного стратосферного по-
тепления, а прямыми горизонтальными линиями
для удобства мы выделили (4–10)-дневные пери-
оды колебаний. Для дальнейшего анализа мы
ограничились максимальным периодом, равным
30 сут.

Как видно, во время изучаемых зим периоды
преобладающих по амплитуде колебаний плавно
изменялись. На рисунках этот эффект наблюда-
ется в виде характерных “трендов”, растущих или
убывающих. Эти “тренды” могут менять свой ха-
рактер в течение одной зимы, как, например, в
2009 г., в Иркутске или в 1977 г. в Калининграде.
Также отчетливо видны колебания с периодами
25–30 и 12–15 дней, близкие к периоду и полови-

Рис. 2. Среднезональная температура, усредненная по широтам с 60° до 90° N, на высоте ~30 км. Прямая линия – сред-
нее значение температуры за исследуемый период. Номер дня отсчитывается от 1 декабря.
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не периода вращения Солнца соответственно и
(4–10)-дневные колебания, которые часто связы-
вают с планетарными волнами. Известно, что
Солнце является главным генератором регуляр-
ных вариаций в параметрах ионосферы, соответ-
ственно относительное ослабление этих вариа-
ций может служить индикатором усиления вол-
новых процессов в ионосфере, генерируемых ВСП.

На рисунках видно, что амплитуды (25–30)-
дневных колебаний во время ВСП уменьшались.
Исключением являются зимы 1984–1985 и 1986–
1987 гг., в которые эта закономерность нарушает-
ся. Так, в Калининграде колебания с указанными
периодами во время ВСП усиливались, а над Ир-
кутском такие колебания хоть и отсутствовали во
время ВСП, но и не наблюдались весь предше-
ствующий ВСП интервал времени.

Закономерности в поведении (12–15)-днев-
ных колебаний foF2, которые также могут быть
связаны c вращением Солнца, выражены менее
четко. Во время ВСП амплитуды этих колебаний
усиливались в Калининграде: зимой 2007–2008 и
2008–2009 гг., а ослабевали в Калининграде: зи-
мой 1965–1966, в Иркутске: 1965–1966 и 1976–
1977 гг. Наблюдались также случаи, когда ампли-
туды вариаций foF2с этими периодами во время
ВСП сначала возрастали, а затем уменьшались,
например: в Иркутске зимой 1984–1985, 2007–
2008 и 2008–2009 гг., в Калининграде – зимой
1986–1987 гг. Также надо отметить два случая, ко-
гда гармоники с периодами 12–15 сут. практиче-
ски полностью отсутствовали: 1984–1985 гг. в Ка-
лининграде и 1986–1987 в Иркутске.

Изменение амплитуды (4–10)-дневных коле-
баний foF2, которые ассоциируются с планетар-
ными волнами, носит также достаточно сложный
характер. В разные годы для них видны как нис-
ходящие, так и восходящие “тренды”. В боль-
шинстве случаев колебания с такими периодами
имеют ярко выраженное возрастание во время
ВСП, исключением являются 1987 г. (Калинин-
град и Иркутск) и 2009 г. (Калининград).

Таким образом, сложная динамика спектра ва-
риаций foF2 на среднеширотных станциях не поз-
воляет уверенно идентифицировать начало и
окончание сильного ВСП, можно лишь предпо-
ложить наличие потепления в рассматриваемую
зиму по усилению изменчивости спектра в диапа-
зонах 25–30 и 4–10 сут.

В качестве дополнения нами было рассмотре-
но поведение относительной спектральной энер-
гии осцилляций foF2:

Здесь a – период в днях, b – номер дня. Заме-
тим, что квадрат вейвлет-коэффициентов имеет
смысл спектральной энергии. Для вейвлета Мор-
ле, который содержит действительную и мнимую
часть  +  Для
сопоставления вариаций foF2 с изменением сол-
нечной активности аналогичная процедура была
выполнена и для индекса F10.7. Изолинии отно-
сительной спектральной энергии вариаций foF2

,
,

,

.a b
a b

a b
a

E
E

ε =

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Рис. 3. Ар-индекс для исследуемых периодов.
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Рис. 4. LIM-коэффициенты вариаций foF2 для станций Калининград (слева, KLD) и Иркутск (справа, IRK). Штрихо-
выми линиями выделены моменты начала и окончания потеплений.
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для станций Калининград и Иркутск, а также ин-
декса F10.7 представлены на рис. 5.

Видно, что в большинстве случаев основная
часть относительной спектральной энергии (ОСЭ)

в вариациях F10.7 приходится на колебания с пе-
риодами 25–30 дней. Эта закономерность нару-
шается зимой 2008–2009 гг., когда главный вклад
в спектральную энергию вносят колебания с пе-

Рис. 5. Относительная спектральная энергия осцилляций индекса F10.7 (справа) и foF2 для станций Иркутск (в центре,
IRK) и Калининград (слева, KLD). Штриховыми линиями выделены начало и окончание потепления.
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риодами 15–20 дней, а колебания с периодами
25–30 дней сильно ослабевают. Также в разные
зимы можно наблюдать колебания с более корот-
кими периодами. Например, зимой 1976–1977 гг.
кратковременно возрастает спектральная энер-
гия колебаний с периодами ~20 дней, а зимой
2007–2008 гг. 11–15 дней.

Учитывая роль солнечной ионизации в фор-
мировании F2-слоя, можно ожидать, что поведе-
ние спектральной энергии foF2 будет соответ-
ствовать вариациям F10.7, по крайней мере, в
длиннопериодной части спектра, а основные от-
личия проявятся в его короткопериодной части.
Вероятные нарушения этой закономерности с од-
новременным усилением спектральной энергии в
области (4–10)-дневных колебаний можно ин-
терпретировать как проявление эффектов ВСП,
вызванных усилением планетарных волн.

Анализ рис. 5 показывает, что общая картина
изолиний относительной спектральной энергии
вариаций foF2 над станциями Калининград и Ир-
кутск в разные годы может значительно отличать-
ся. Тем не менее, следует обратить внимание на
общие закономерности, наблюдаемые в интере-
сующих нас частотных диапазонах. Во-первых, во
время ВСП над Калининградом и Иркутском от-
четливо проявляется тенденция усиления (4–10)-
дневных колебаний. В некоторые зимы этот эф-
фект проявляется сразу после начала потепления
(1966, 1977, 1985 гг. над обеими станциями, 2008 и
2009 гг. над Иркутском), иногда только к концу
потепления (2008 и 2009 гг. над Калининградом).
Исключением является ВСП 1987 г., в котором
эта закономерность нарушается. Во-вторых, про-
слеживается тенденция ослабления спектраль-
ной энергии колебаний с периодом 25–30 дней во
время ВСП, исключение – поведение foF2 над
Калининградом в 1985 г. Причем, важно отме-
тить, что изменение энергии (25–30)-дневных
колебаний происходит в противофазе с измене-
нием (4–10)-дневных. Еще одним проявлением
ВСП и в Калининграде, и в Иркутске является

также усиление изменчивости спектра колебаний
foF2 в других частотных диапазонах.

Спектры на рис. 5 можно сравнить с аналогич-
ными, построенным для зимы 1975–1976 г. и
представленными на рис. 6. Зима 1975–1976 гг.
является единственной из имеющегося массива
наблюдений, относящейся к минимумам солнеч-
ного цикла, во время которой не наблюдались ВСП.

Видно, что в Калининграде основная часть
спектральной энергии foF2 в течение всей зимы
приходится на колебания с периодами 23–
30 дней. Рост энергии колебаний с периодами 4–
11 дней, наблюдающийся в феврале–марте, про-
исходит одновременно с усилением 25-дневных
колебаний. Заметим, что во время ВСП измене-
ние энергии (25–30)-дневных и (4–10)-дневных
колебаний проходило в противофазе.

Поведение спектральной энергии foF2 над Ир-
кутском более сложное. В течение зимы преобла-
дают колебания с периодом ~15 дней, за исключе-
нием пятнадцати дней в феврале, когда максимум
спектральной энергии приходился на колебания
с периодами 20–25 дней. В течение всего периода
отчетливо проявляются колебания с периодом
менее 10 дней, а в конце марта энергия этих коле-
баний начинает доминировать, при этом усиле-
ние (4–10)-дневных колебаний проходило, как
правило, на фоне ослабления (25–30)-дневных,
как и во время ВСП. В целом, спектр вариаций
foF2 в измерениях над Иркутском в эту зиму де-
монстрирует большую изменчивость, так же как и
в зимы с ВСП.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены результаты вейвлет-

анализа вариаций критической частоты F2-слоя
над ионосферными станциями Калининград и
Иркутск во время шести сильных ВСП, отобран-
ных с 1966–2009 гг. и приходившихся на миниму-
мы одиннадцатилетнего солнечного цикла. Так
как солнечная активность и связанная с ней гео-

Рис. 6. Относительная спектральная энергия F10.7 (слева) и foF2 для зимы 1975–1976 гг., ст. Калининград (справа,
KLD), ст. Иркутск (центр, IRK).
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магнитная обстановка в эти периоды были спо-
койными или слабовозмущенными, характерные
изменения в вариациях критической частоты
F 2-слоя могут быть связаны с воздействием пла-
нетарных волн, усиливающихся во время страто-
сферных потеплений.

Результаты вейвлет-анализа показали, что во
временных вариациях foF2 выделяются колеба-
ния с периодами 25–30 сут и 12–15 сут – близкими
к периодам и полупериодам главных колебаний,
генерируемых вращением Солнца, и колебания с
периодами 4–10 дней, которые соответствуют пе-
риодам планетарных волн. Во время изучаемых
зим периоды преобладающих по амплитуде коле-
баний плавно изменялись, что может свидетель-
ствовать об усилении нелинейного взаимодей-
ствия волн, воздействующих на параметры ионо-
сферы.

Амплитуды (25–30)-дневных колебаний непо-
средственно во время ВСП в большинстве случа-
ев уменьшались, колебания же с периодами пла-
нетарных волн 4–10 дней, как правило, возрастали.

Дополнительную информацию об особенно-
стях поведения foF2 дает анализ относительной
спектральной энергии колебаний. Несмотря на
заметные различия в поведении спектральной
энергии над Калининградом и Иркутском, видны
и общие закономерности ее изменений в интере-
сующих нас частотных диапазонах. Так, во время
ВСП над обеими станциями отчетливо проявля-
ется тенденция усиления (4–10)-дневных колеба-
ний. Исключением является ВСП 1987 г., в кото-
ром эта закономерность нарушается. Кроме того,
во время ВСП прослеживается тенденция ослаб-
ления спектральной энергии колебаний с перио-
дом 25–30 дней (кроме ВСП-1985 над Калинин-
градом). Причем, важно отметить, что изменение
энергии (25–30)-дневных колебаний происходит
в противофазе с изменением (4–10)-дневных.

Аналогичный анализ, выполненный для зимы
1975–1976 гг. – единственной из имеющегося
массива наблюдений, относящейся к минимуму
солнечного цикла, во время которой не наблюда-
лись ВСП – показал, что поведение спектральной
энергии колебаний foF2 над Калининградом и
Иркутском существенно различается. Так, энер-
гия колебаний в диапазоне 25–30 сут над Кали-
нинградом очень стабильна, а колебания с перио-
дом 4–10 сут малы и усиливаются только к концу
зимы, одновременно с усилением (25–30)-днев-
ных колебаний. Данная особенность спектра foF2
в эту зиму резко контрастирует с поведением foF2
в случаях с ВСП. К сожалению, единичный факт
наблюдения не имеет статистической значимо-
сти, к тому же обнаруженная закономерность по-
ведения foF2 над Калининградом в 1975–1976 гг.
не подтверждается соответствующими измерени-
ями над Иркутском.
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