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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Ионосфера является частью земной атмосферы
и ее целостное изучение невозможно без рассмотрения метеорологических
процессов, происходящих на высотах тропо-, страто-, мезо- и термосферы.
Влияние процессов в нижележащей атмосфере на динамику ионосферы
было обнаружено еще в 30-е годы прошлого столетия. Особенно силь-
ное метеорологическое влияние испытывает ионосферный спорадический
слой E . В отличие от регулярных слоев, образование Es-слоя с повышен-
ной относительно E -слоя электронной концентрацией не относится к по-
стоянным и предсказуемым событиям, объясняемым только вариациями
гео- и гелиопараметров.

В 1960-х гг. была предложена метеорологическая концепция образо-
вания Es-слоя — теории ветрового сдвига, которая до сих пор остается
доминирующей для среднеширотной ионосферы. В свою очередь, на воз-
никновение ветрового сдвига значительное влияние оказывают процессы в
нижележащей атмосфере, вызывая суточные, сезонные и межгодовые ва-
риации параметров Es-слоя. В настоящее время не построена физическая
модель, адекватно описывающая пространственно-временную структуру
Es-слоя с учетом глобального метеорологического влияния, обусловлен-
ного, в частности, планетарными волнами и атмосферной циркуляцией.
Поэтому важным представляется изучение метеорологического влияния
на образование Es-слоя в планетарном масштабе для объяснения законо-
мерностей в вариациях параметров Es-слоя от масштабов планетарных
волн (2–30 суток) до межгодовых.

Изучение динамики Es-слоя имеет важное значение для физики верх-
ней атмосферы, а также представляет собой интерес для практической
КВ и УКВ радиосвязи. Повышение электронной концентрации Es-слоев
летом может приводить либо к значительному усилению радиосигнала
в точке приема из-за увеличения коэффициента отражения, обеспечивая
радиосвязь на расстояниях до 2200 км, либо к полному исчезновению сиг-
нала из-за экранирования F -области нижележащим слоем Es .

Для изучения глобальных метеорологических эффектов в Es-слое
требуется целостный анализ больших массивов данных, содержащих ин-
формацию по измерениям параметров Es-слоя, охватывающим макси-
мально возможные пространственные и временны́е масштабы. Однако,
даже в новейших работах по Es-слою рассматриваются, как правило,
только короткие интервалы времени и отдельно взятые области. Накоп-
ленная информация по ионосферным измерениям на планете за послед-
ние 50 лет дает возможность провести целостный анализ, который позво-
лит, во-первых, получить статистически значимые результаты, во-вторых,
рассмотреть пространственно-временны́е закономерности метеорологиче-
ского влияния на динамику Es-слоя в глобальном масштабе.
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Целью работы является установление пространственно-временны́х
закономерностей волновых процессов с периодами 2–32 суток в частотных
параметрах Es-слоя северного полушария и их связи с квазидвухлетней
цикличностью экваториальной атмосферной циркуляции.

Поставленная цель потребовала решения следующих задач:
— разработать метод частотно-временно́го анализа и определения

волновых свойств динамических процессов в Es-слое; создать интерполя-
ционную модель пространственно-временны́х колебаний геофизических
параметров;

— исследовать морфологические закономерности в 2–32-суточных
колебаниях частотных параметров Es-слоя и построить среднесезонные
спектры колебаний;

— определить характерные направления движения волновых воз-
мущений в Es-слое в северном полушарии на основе пространственно-
временно́й интерполяции амплитуд 2–32-суточных колебаний предельной
частоты Es-слоя;

— исследовать связь вариаций амплитуд 2–32-суточных колебаний
частотных параметров Es-слоя, а также зональной и меридиональной со-
ставляющих направления движения волновых возмущений Es-слоя с ква-
зидвухлетним циклом атмосферной циркуляции.

Научная новизна заключается в следующем:
— разработан метод исследования пространственно-временны́х коле-

баний геофизических параметров с возможностью определения направ-
лений движения волновых возмущений заданного временно́го периода;

— установлен характер распределений интенсивностей 2–32-
суточных колебаний частотных параметров Es-слоя в зависимости
от сезона и выделены периоды доминирующих колебаний на основе
вейвлет-анализа 20–50-летних экспериментальных данных по измерени-
ям Es-слоя в северном полушарии;

— найдено глобальное пространственно-временно́е распределение ам-
плитуды квази 16-суточного колебания предельной частоты Es-слоя в се-
верном полушарии за 20–50-летний период и выделены характерные на-
правления движения квази 16-суточных волновых возмущений Es-слоя
по сезонам;

— найдена связь вариаций среднегодовых амплитуд 4–24-суточных
колебаний предельной частоты Es-слоя, а также зональной и меридио-
нальной составляющих направления движения 16-суточной волны в поле
колебаний foEs с квазидвухлетней цикличностью атмосферной циркуля-
ции.

Практическая ценность работы. Разработана модель простран-
ственно-временны́х колебаний, дающая универсальный подход к изу-
чению различных геофизических волновых процессов. Обнаруженные
частотно-временны́е закономерности в параметрах Es-слоя имеют
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большое значение для долгосрочного прогноза частотных параметров
Es-слоя, влияющих на распространение декаметровых радиоволн. Най-
денные закономерности пространственно-временны́х колебаний Es-слоя
представляются важными для развития физических моделей Es-слоя,
учитывающих влияние метеорологических параметров нижележащей
атмосферы.

На защиту выносятся следующие положения:
1. Разработанный метод исследования волновых закономерностей

в геофизических параметрах на основе интерполяционной модели
пространственно-временны́х колебаний.

2. Обнаруженные сезонные и межгодовые закономерности в
частотно-временны́х спектрах 2–32-суточных колебаний частотных пара-
метров Es-слоя с преобладанием периодичностей 4–6, 14–16 и 22–28 суток.

3. Установленные пространственно-временны́е закономерности рас-
пределения амплитуды квази 16-суточного колебания предельной часто-
ты Es-слоя (foEs) и характерные зональные направления движения квази
16-суточных волновых возмущений Es-слоя в северном полушарии.

4. Обнаруженная связь среднегодовых значений foEs, амплитуд 4–
24-суточных колебаний foEs, а также зональной и меридиональной со-
ставляющих направления движения 16-суточной волны в поле foEs с
квазидвухлетней цикличностью атмосферной циркуляции.

Достоверность полученных результатов подтверждена статистиче-
ской надежностью многолетних наблюдений на более чем 100 ионосфер-
ных станциях северного полушария. Основные результаты исследования
получены на основе 20–50-летних данных по измерениям параметров Es-
слоя. Вычисляемые коэффициенты корреляции подвергались статисти-
ческой проверке на значимость. Достоверность результатов, полученных
с помощью разработанного алгоритма анализа направлений движения,
подтверждена испытаниями алгоритма на модельных примерах волновых
движений.

Личный вклад автора: автором адаптирована методика вейвлет-
анализа на основе функции Морле для исследования спектральных ва-
риаций временны́х рядов в терминах Фурье-преобразования. С помощью
данной методики установлен характер распределений интенсивностей 2–
32-суточных колебаний частотных параметров Es-слоя по сезонам и вы-
делены периоды доминирующих колебаний. Автором разработана интер-
поляционная модель пространственно-временны́х колебаний геофизиче-
ских параметров для исследования волновых процессов с возможностью
определения направлений движения волновых возмущений. При этом бы-
ли предложены оригинальный метод интерполяции функций в сфериче-
ских координатах и алгоритм определения направлений движения в поле
интерполированных значений исследуемого параметра. На основе интер-
поляции найдено глобальное пространственно-временно́е распределение
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квази 16-суточных колебаний предельной частоты Es-слоя в северном по-
лушарии. Автором определены характерные направления движения ква-
зи 16-суточных волновых возмущений Es-слоя и установлена их связь
с квазидвухлетним циклом атмосферной циркуляции. Все вышеописан-
ные методы реализованы в рамках единого специализированного пакета
программного обеспечения, с помощью которого проведена комплексная
обработка большого объема экспериментальных данных за 20–50-летний
период.

Апробация работы и публикации. Результаты диссертационной ра-
боты были представлены и обсуждались на XX, XXI Всероссийских кон-
ференциях по распространению радиоволн (Н. Новгород, 2002 г., Йошкар-
Ола, 2005 г.), на Всероссийской научной конференции «Фундаментальные
исследования взаимодействия суши, океана и атмосферы» (Москва, 2002
г.), на международных конференциях: IUGG-2003 (Саппоро, Япония),
COSPAR-2004 (Париж, Франция), Workshop on Computational Physics (С.-
Петербург, 2003), на V,VI Всероссийских молодежных научных школах
«Когерентная оптика и оптическая спектроскопия» (Казань, 2001, 2002
гг.), на IV Республиканской научной конференции молодых ученых и спе-
циалистов РТ (Казань, 2001), на II Итоговой конференции Республикан-
ского конкурса научных работ им. Н.И. Лобачевского (Казань, 2002), а
также на научных семинарах и конференциях Казанского государствен-
ного университета (2001–2005 гг.).

Исследования по теме диссертации в 2002–2005 гг. поддержаны гран-
тами РФФИ №№ 01-05-65251-а (исполнитель), 02-05-06162-мас, 03-05-
06376-мас, 05-05-64651-а (исполнитель), грантом Федерального агентства
по образованию № А04-2.13-765 (2004 г.), грантом для государственной
поддержки молодых ученых Республики Татарстан № 07-3 (Г) (2005 г.).
Результаты диссертации использовались при выполнении госбюджетной
темы Казанского государственного университета «Исследование волно-
вой структуры циркуляции среднеширотной верхней мезосферы - нижней
термосферы» № гос. рег. 01.200.1 11805, 2001–2005 гг.

По результатам диссертации автором опубликовано 18 работ.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,

четырех глав и заключения. В ней содержится 146 страниц печатного
текста, приводится 37 рисунков и 16 таблиц. Список литературы содержит
132 работы.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность диссертационной работы,
ее цель, научная новизна и практическая значимость; формулируются
положения, выносимые на защиту.
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В первой главе рассматриваются физические параметры, характе-
ристики и механизмы формирования Es-слоя, а также характерные
пространственно-временные вариации его параметров в приэкваториаль-
ных, средних и высоких широтах. Исходя из теории ветрового сдви-
га, наиболее разработанной и подтвержденной экспериментально, можно
ожидать значительное метеорологическое влияние на Es-слой со стороны
нижележащей атмосферы. Вариации параметров Es-слоя с периодами от
2 до 20–30 суток могут быть вызваны планетарными волнами — возму-
щениями метеорологических параметров, периодическими по долготе и
во времени.

Обзор исследований показывает, что в вариациях метеопараметров
на высотах тропостратомезосферы наблюдаются характерные периоды
колебаний 2–30 суток, при этом одним из доминирующих периодов мож-
но считать 16 суток. Волны с периодами 5, 10 и 16 суток соответствуют
модам свободных волн Россби для атмосферы и являются типичными
периодами планетарных волн (ПВ). В теоретических работах указывает-
ся, что существуют механизмы распространения ПВ из нижней атмосфе-
ры до высот верхней мезосферы - нижней термосферы (MLT-области).
В зимнее время проникновению ПВ на эти высоты благоприятствуют за-
падные ветры в стратосфере. В летнее время появление ПВ на высотах
MLT-области может быть обусловлено проникновением ПВ через экватор
из зимней мезосферы в летнюю или воздействием гравитационных волн,
промодулированных планетарными волнами с характерными периодами
2–30 суток. Обзор исследований также показывает, что влияние возмуще-
ний этих периодов обнаружено в вариациях ионосферных параметров, в
частности, в частотных параметрах Es-слоя, что подтверждает возмож-
ность влияния ПВ на динамику E -области. Однако, законченная теория
воздействия ПВ на волновые процессы Es-слоя пока не создана.

На образование Es-слоя вплоть до полярных широт способны зна-
чительно повлиять метеорологические процессы планетарного масштаба,
такие как квазидвухлетний цикл (КДЦ) атмосферной циркуляции, фаза
которого (восточная или западная) определяется направлением преобла-
дающего зонального ветра экваториальной стратосферы. Влияние КДЦ
атмосферной циркуляции может сказываться как на общей интенсивно-
сти Es-слоя, так и на амплитудах колебаний его параметров с периодами
ПВ, при этом влияние может проявляться на всех широтах. На сегодня
данный вопрос остается практически неизученным.

Таким образом, остается актуальной задача подробного исследова-
ния метеорологических эффектов в динамике Es-слоя, обусловленных
планетарными волнами, а также процессами, связанными с общей ат-
мосферной циркуляцией, в частности, с квазидвухлетней цикличностью
зонального ветра экваториальной стратосферы.
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Вторая глава посвящена методам обработки и анализа экспе-
риментальных данных, на основе которых проводится исследование
пространственно-временны́х закономерностей волновых процессов в па-
раметрах Es-слоя северного полушария.

Основным методом спектрального анализа временны́х рядов в на-
стоящем исследовании является интегральное (непрерывное) вейвлет-
преобразование (ИВП) на основе базисной функции (вейвлета) Мор-
ле. Данный метод позволяет получать частотно-временны́е спектры ря-
дов, т. е. информацию об изменении спектрального состава во времени
и является дальнейшим развитием метода анализа на основе оконного
Фурье-преобразования (ОФП). Выбор вейвлета Морле обусловлен следу-
ющим: 1) вейвлет имеет хорошую частотно-временную локализованность;
2) вейвлет является комплексной функцией и соответственно имеет нуле-
вые коэффициенты Фурье при отрицательных частотах, что важно для
анализа временных рядов; 3) вейвлет представляет собой локализованное
во времени почти гармоническое колебание с оконной функцией Гаусса,
что соответствует задаче исследования гармонических волн в атмосфе-
ре в линейном приближении. Рассматриваемое ИВП на основе вейвлета
Морле имеет вид:

(Wψf(t))(b, a) = γ

∞∫

−∞
f(t)

1√
2π

exp

(
−(t− b)2

2a2

)
exp

(
−iΩ

t− b

a

)
dt,

где Wψ — оператор ИВП на основе вейвлета ψ(x), f(t) — анализируе-
мая функции или временно́й ряд, a — масштаб, b — сдвиг на оси вре-
мени, γ — нормирующий множитель, Ω — собственная частота вейвле-
та Морле. Для удобства интерпретации амплитудных вейвлет-спектров
|(Wψf(t))(b, a)| автором предлагается аналитически обоснованный выбор
следующих значений параметров: Ω = 2π для получения соответствия
масштаба a в ИВП и периода T в ОФП, γ = 2/a для соответствия модуля
ИВП амплитуде fo в ОФП для гармонического сигнала f(t) = foe

i(2π/T )t.
Автором также получен вид вейвлет-спектра в переменных (b, a) для ре-
ального ограниченного во времени гармонического сигнала. При вычис-
лении ИВП интегрирование заменяется суммированием.

Для исследования волновых свойств скалярного поля геофизи-
ческих параметров автором разработана интерполяционная модель
пространственно-временны́х колебаний (ИМПВК). В основу модели по-
ложена интерполяция значений данного параметра на фиксированной
сетке географических координат на основе измерений параметра на про-
извольно расположенных станциях. При этом для выделения колебаний
в интересующей полосе периодов ряды измерений предварительно обра-
батываются ИВП или цифровым полосовым фильтром (ЦПФ).
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Пусть ξm(tk) — значение параметра ξ на m-ой станции (m = 1, .., n)
в момент времени tk (шаг во времени постоянен), θm и ϕm — географиче-
ские координаты (широта и долгота) станции, а fm(tk) = V [ξm(tk)] — вы-
деленное колебание, где V обозначает действие ИВП или ЦПФ. Тогда при
интерполяции получаем поле колебаний f(θi, ϕj, tk), определенное уже на
всей дискретной сетке координат (θi, ϕj), причем точность интерполяции
будет зависеть от количества и равномерности распределения станций.

Непосредственное использование сферических (географических) ко-
ординат для интерполяции неудобно, т. к. требует решения дополнитель-
ной проблемы «сшивания» значений около полюсов и нулевого меридиа-
на. Поэтому автором было предложено проводить интерполяцию в декар-
товых координатах (x, y, z), а затем интерполированные значения анали-
зировать вновь в сферических координатах:

f(θ, ϕ) = f(x, y, z) = f(cos θ cos ϕ, cos θ sin ϕ, sin θ).

Для интерполяции скалярных значений fm(tk) использован метод
мультиквадрик, изначально примененный Р. Харди в конце 1960-х гг.
для восстановления поверхностей (в двухмерных координатах) по нере-
гулярно расположенным опорным точкам. В данной работе метод рас-
пространен на случай трехмерных декартовых координат. Значения поля
f(x, y, z) аппроксимируются функцией

f(x, y, z) =
n∑

i=1

ci

[
(x′i − x)2 + (y′i − y)2 + (z′i − z)2

]1/2
,

где x′i, y
′
i, z

′
i — координаты i-ой опорной точки (станции), ci — коэффи-

циенты, которые находятся решением системы из n линейных уравнений,
образованных подстановкой fm вместо f(x, y, z) и x′m, y′m, z′m вместо x, y, z.

Наличие интерполированных значений f(θi, ϕj, tk) позволяет на каж-
дом временно́м шаге k определять направление смещения поля f в окрест-
ности точки (θi, ϕj). Для осуществления такой возможности автором был
разработан метод, основанный на алгоритме распознавания образов. Для
интересующей точки (θi, ϕj) на шаге k − 1 строится квадратная матрица
A размерностью r × r (r — нечетно), в которую копируются значения f ,
вычисленные на сетке координат вокруг этой точки так, что центральная
точка матрицы содержит само значение f(θi, ϕj). На следующем шаге k по
такому же принципу для этой же точки (θi, ϕj) строится матрица B. Для
определения направления и величины смещения поля за интервал време-
ни tk − tk−1 матрица B сравнивается с матрицей A (рис. 1) со всеми воз-
можными смещениями p и q вдоль строк и столбцов из диапазона [−L,L],
где L < r−2 — максимально возможное смещение. Каждой паре значений
(p, q) соответствует пересечение матриц, для которого вычисляется функ-
ция D[A′, B′] — мера различия образов, где A′ и B′ — фрагменты матриц
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A и B из области пересечения. В качестве D[A′, B′] предложено взять
сумму модулей разности соответствующих элементов двух матриц с гаус-
совской оконной функцией, дающей больший вес для центральных точек
матрицы. Далее методом перебора определяется пара значений смещения
(p∗, q∗), при которых D[A′, B′] минимальна. Учитывая логику работы ал-
горитма, смещением самого поля f от точки (θi, ϕj) (p = 0, q = 0) будет
пара p′ = −p∗ и q′ = −q∗. Угол направления смещения определяется как
arctg(p′/q′) с учетом знаков p′ и q′. Число возможных углов определяется
параметром L, которое далее выбрано равным 4, что дает 48 возможных
углов. Параметр r определяет пространственные размеры области, в ко-
торой распознается перемещение, и должен соответствовать (в градусах
широты и долготы) характерному пространственному масштабу исследу-
емых колебаний или возмущений.

Проверка точности работы алго-

Рис. 1. Определение направления сме-
щения методом распознавания образов,
основанном на сравнении двух матриц
A (в момент tk−1) и B (в момент tk).
Размер матрицы 7 × 7 (r = 7), текущее

смещение (p = 1, q = 2).

ритма была проведена при моделиро-
вании бегущей зональной волны на
сфере северного полушария на сет-
ке координат с шагом 1◦. Результаты
показали, что при адекватном выбо-
ре параметров L, r и добавлении шу-
ма с уровнем k = 0.10..0.15 коррект-
ность определения направления дви-
жения составляет 60–100%.

Таким образом, ИМПВК позво-
ляет изучать распределение колеба-
ний во времени и пространстве и ис-
следовать направления движения (в
угловом диапазоне 0–360◦) волновых
возмущений различных масштабов.

В третьей главе представлены результаты исследования морфологи-
ческих закономерностей колебаний параметров Es-слоя с периодами пла-
нетарных волн (2–32 суток) в северном полушарии. Исследование про-
водилось на основе данных международной сети ионосферных станций
вертикального зондирования, доступных на Интернет-сервере National
Geophysical Data Center (http://www.ngdc.noaa.gov). В работе была ис-
пользована информация по измерениям критической частоты E -слоя foE,
предельной частоты Es-слоя foEs и частоты экранирования fbEs, прове-
денным с 1957 по 1998–2003 гг. Анализировалась также относительная
электронная концентрация Es-слоя

δNEs = (NEs−NE)/NE = ((foEs)2 − (foE)2)/(foE)2,

где NE и NEs— электронные концентрации в максимумах слоев E и Es
соответственно. Параметр δNEs позволяет в значительной степени ис-
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Рис. 2. Вейвлет-спектр foEs в области периодов 2–32 суток по данным среднеширот-
ной ст. IRKUTSK (52,5◦ с.ш., 104◦ в.д.), 1985 г.

ключить влияние сезонных изменений фоновой ионизации E -области под
действием солнечного излучения при рассмотрении вариаций foEs, обу-
словленных метеорологическими эффектами. Для изучения вариаций 2–
32-суточных колебаний Es-слоя был проведен вейвлет-анализ временных
рядов среднесуточных значений foEs и δNEs, для этого было отобра-
но около 70 из 122 станций северного полушария, имеющих данные для
непрерывного интервала времени не менее 10 лет.

При анализе спектров отобранных среднеширотных станций за 20–50
лет обнаружены следующие закономерности: 1) параметры среднеширот-
ного Es-слоя foEs и δNEs испытывают колебания с периодами 2–32 суток
и амплитудами, достигающими значений 1–1.5 МГц для foEs и 10–20 для
δNEs; 2) колебания foEs и δNEs имеют явно выраженный сезонный ха-
рактер: в летние месяцы июнь–август амплитуды колебаний, как правило,
достигают наибольших значений; 3) при анализе данных некоторых стан-
ций обнаружены годы с высокими амплитудами колебаний foEs и δNEs
зимой, а также поздней осенью и ранней весной, сопоставимыми по ве-
личине с летними амплитудами. С точки зрения отмеченных сезонных
особенностей принципиальных различий в спектрах foEs и δNEs не об-
наружено. На рис. 2 показан типичный для средних широт амплитудный
вейвлет-спектр foEs ст. IRKUTSK за 1985 г.

Анализ спектров низкоширотных станций показал отсутствие ярко
выраженной сезонности, особенно в летние месяцы. Однако, для ряда
японских станций, расположенных в области 26–45◦ с.ш. 127–142◦ в.д. ха-
рактерно повышение амплитуд 4–14-суточных колебаний летом.

На спектрах некоторых станций на широтах 60–75◦ с.ш. можно от-
метить преобладание 2–10-суточных колебаний, не имеющее четкой се-
зонной зависимости. Также, для ряда лет можно отметить значительное
понижение амплитуд летних 2–32-суточных колебаний по сравнению с
остальными сезонами.
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Для выделения доминирующих периодичностей среди 2–32-суточных
колебаний были построены среднесезонные спектры, представляющие со-
бой межгодовое усреднение среднесезонных значений амплитуд за весь
период измерений данной станции. При этом выбраны следующие ин-
тервалы внутрисезонного усреднения: зима (декабрь–февраль), весна
(март–апрель), лето (июнь–август) и осень (октябрь–ноябрь). Здесь ис-
ключены переходные месяцы май и сентябрь, так как приблизительно
в это время происходят весенние и осенние перестройки стратосферной
циркуляции (учет этих месяцев мог бы исказить средние значения сезон-
ных амплитуд). Кроме foEs и δNEs, анализировались следующие пара-
метры: 1) частота экранирования fbEs, 2) интервал полупрозрачности
∆fEs = foEs − fbEs, 3) PEs(5) и PEs(7) — вероятности появления Es-
слоев с foEs выше 5 МГц и 7 МГц. Усреднение за 20–50-летний интервал,
значительно превышающий 11-летний солнечный цикл, позволяет полу-
чить достаточно надежные оценки средних значений амплитуд колебаний
исследуемых параметров.

При анализе среднесезонных спектров установлено, что амплитуды
PEs(7) крайне низкие для осени-весны, когда мала вероятность появле-
ния Es-слоя с foEs > 7 МГц. Анализ параметров foEs, PEs(5) и PEs(7)
для летнего сезона дает почти схожие спектры, а спектры foEs, δNEs
и PEs(5) схожи и в остальные сезоны. Амплитуда колебаний foEs фак-
тически представляет сумму амплитуд колебаний fbEs и ∆fEs. Обнару-
жено, что колебания foEs в равной степени могут быть обусловлены как
fbEs (основной вклад вносят вариации плазменной частоты), так и ∆fEs
(основной вклад вносят вариации неоднородности Es-слоя), а также для
ряда станций обнаружено сходство всех трех спектров. Учитывая выше-
сказанное, далее представляется достаточным рассмотрение только foEs
как наиболее «универсального» параметра Es-слоя.

При рассмотрении летних спектров среднеширотных станций (рис. 3)
выявлено преобладание периодов 4–6 (1-й максимум) и 14–16 суток (2-й
максимум), а также для некоторых станций и периодов 22–28 суток (3-й
максимум). Ярко выраженный 2-й максимум на периодах 14–16 суток от-
мечен для 22 станций. Амплитуды 1-го максимума, как правило, выше, а
амплитуды 3-го максимума ниже. Для других сезонов четкой закономер-
ности не обнаружено. В ряде случаев отмечено сходство осенних спектров
либо с летними, либо с зимними спектрами.

Анализ среднесезонных спектров низкоширотных (11–40◦ с.ш.) стан-
ций показал, что летом на всех долготах наблюдается равномерный спад
амплитуд колебаний foEs с ростом периода с максимального значения
0.25–0.40 МГц (период 2 суток) до значения 0.10–0.15 МГц (периоды 20–30
суток). При этом для некоторых станций также обнаружены максимумы
на периодах 4–6, 14–16 и 22–28 суток осенью-весной.
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Рис. 3. Среднесезонные спектры foEs (а – зима, б — весна, в — лето, г — осень).
Вертикальными отрезками обозначены доверительные интервалы для межгодовых
средних значений амплитуд, рассчитанные исходя из доверительной вероятности 0.95

На среднесезонных спектрах высокоширотных станций (> 65◦ с.ш.)
четких сезонных закономерностей не обнаружено. Для большинства стан-
ций можно отметить уже найденную закономерность: бо́льшие амплитуды
соответствуют колебаниям с меньшими периодами. Обнаруженные мак-
симумы на периодах 4–6, 14–16 и 22–28 суток наиболее четко просмат-
риваются на спектрах ст. KIRUNA (67.8◦с.ш., 20.4◦в.д.) и ст. NORILSK
(69.4◦с.ш., 88.1◦в.д.) во все сезоны.

Наличие 2–32-суточных колебаний в параметрах Es-слоя, вероятно,
связано с возмущениями этих периодов в нижележащей атмосфере, ко-
торые способны проникать на высоты MLT-области как в зимнее вре-
мя, когда этому благоприятствуют западные ветры в стратосфере, так
и в летнее время, когда это может быть обусловлено гравитационными
волнами, промодулированными колебаниями с периодами ПВ, а также
проникновением ПВ из зимнего полушария в летнее через экватор. Воз-
растание амплитуд колебаний летом, очевидно, также связано с сезонным
увеличением ионизации E -области под действием солнечной излучения.
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Выявленные 4–6, 14–16 и 22–28-суточные максимумы в колебаниях
параметров Es-слоя соответствуют характерным периодам ПВ, обнару-
женным в вариациях атмосферных параметров. Теоретические расчеты
показывают возможность существования в атмосфере волн с этими пери-
одами, при этом квази 16-суточная периодичность по результатам мно-
гих исследований является доминирующей и наиболее часто обнаружи-
ваемой. Преобладание этой периодичности может быть связано с возму-
щениями в некоторой полосе периодов, под которой часто понимают ин-
тервал 10–20 суток и более. Применяемое ИВП, в силу конечных разме-
ров частотного окна вейвлета, выполняет функцию полосового фильтра
и вносит свой вклад в расширение понятия «квази 16-суточная перио-
дичность»: ИВП на масштабе 16 суток выделяет колебания в полосе пе-
риодов от 13 до 20 суток, если проводить расчет полосы по уровню 1/2
амплитудно-частотной характеристики. В дальнейшим мы сосредоточим
внимание на изучении квази 16-суточной периодичности.

Анализ межгодовых вариаций среднесезонных амплитуд квази 16-
суточного колебания foEs показал: 1) возможность превышения зимних
амплитуд над летними для некоторых среднеширотных станций в ряде
лет, что может быть вызвано внезапными стратосферными потеплениями;
2) наличие колебаний амплитуды с периодами около 2–4 лет.

Был также проведен вейвлет-анализ foEs в области периодов от 1
до 15 месяцев, показавший преобладание годовой и полугодовой перио-
дичностей. Колебания с периодом 1 год синфазны с 11-летним циклом
солнечной активности. В амплитудах полугодовых колебаний обнаруже-
ны вариации с периодами 2–4 года.

Четвертая глава посвящена исследованию пространственно-
временны́х закономерностей распределения колебаний предельной
частоты foEs с периодами 4–28 суток и их связи с квазидвухлетним
циклом атмосферной циркуляции.

На основе ИМПВК была проведена интерполяция амплитуды квази
16-суточного колебания foEs на координатной сетке северного полуша-
рия с шагом 1◦ по широте и долготе и временным шагом 4 суток. На
каждом временном шаге из наиболее статистически обеспеченного интер-
вала 1970–1989 гг. имелись измерения лишь для 30–50 из 122 станций
северного полушария, которые и представляли базовую информацию для
интерполяции в каждый конкретный момент. На основе интерполирован-
ных значений были построены среднесезонные долготные распределения
амплитуды квази 16-суточного колебания foEs для широт 30–70◦ с.ш.,
полученные межгодовым усреднением сезонных средних (за 1 год) значе-
ний. Обнаружено, что в октябре-апреле на востоке (0–150◦ в.д.) низкоши-
ротные (30–40◦ с.ш.) амплитуды выше среднеширотных (50–60◦ с.ш.); на
западе (45–130◦ з.д.) амплитуда растет с увеличением широты. Летом на
низких широтах амплитуда увеличивается до 0.3 МГц; на высоких широ-
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тах — сохраняется значение 0.1-0.2 МГц (30–150◦ в.д.), при этом ампли-
туды в восточном полушарии выше на 50% (30–50◦ с.ш.), чем в западном.
Амплитуда на широте 70◦ с.ш. в основном имеет наибольшее значение на
всех долготах и во все сезоны кроме июня-августа.

В рамках ИМПВК возможно выделение волн в поле интерполиро-
ванных значений параметра и определение направлений движения вол-
новых возмущений. Пусть имеется гармоническая волна вида η(x, y, t) =
η0 cos(kx+ ly−ωt), где η0 — амплитуда, x, y — координаты, t — время, k и
l — волновые числа, ω — частота. Фиксируя произвольную точку (x0, y0)
получаем колебание поля во времени; и наоборот, имея изначально коле-
бания поля в отдельных точках, при интерполяции получаем простран-
ственное распределение колебаний, т. е. волновое поле. В общем случае
схема исследования волнового процесса такова: 1) исходные данные обра-
батываются ЦПФ или ИВП для выделения полосы частот ∆ω, соответ-
ствующей исследуемой волне; 2) производится интерполяция полученных
колебаний в заданной пространственной области; 3) производится визу-
ализация волнового поля для разных моментов времени с целью пред-
варительного анализа; 4) определяются направления движения поля в
интересующих точках. В случае применения ЦПФ фактически определя-
ются направления волны; возможно также определение фазы, волновых
чисел и оценка фазовой скорости. В случае применения ИВП исследуется
перераспределение амплитуды во времени и пространстве и выделяют-
ся нестационарные и уединенные волны, т. е. волны с непостоянной во
времени амплитудой.

С помощью данной методики были определены характерные се-
зонные направления движения волновых возмущений в поле вейвлет-
амплитуды квази 16-суточного колебания foEs за 1965–1989 гг. и постро-
ены среднесезонные угловые гистограммы направлений векторов движе-
ния для широт 45–75◦ с.ш. На рис. 4 показаны гистограммы в полярных
координатах для 45◦ с.ш. восточного полушария, в котором обнаружено
четкое преобладание зонального направления для всех долгот. Для запад-
ного полушария на широтах 45–60◦ с.ш. наблюдаются значительные от-
клонения от зонального направления для областей, включающих неболь-
шое число ионосферных станций. Частота появления западного или во-
сточного направлений в зональном движении в среднем одинакова для
восточного и западного полушарий во все сезоны.

Аналогичный анализ волновых движений в поле 16-суточных коле-
баний foEs, выделенных узкополосным фильтром, обнаружил преобла-
дание направлений в угловых секторах -45..45◦ от западного и восточного
направлений. При увеличении полосы пропускания фильтра до границ
13–20 суток (полоса ИВП), наблюдалось увеличение частоты появлений
зональных направлений движения.
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Рис. 4. Среднесезонные диаграммы движения квази 16-суточных возмущений
на широте 45◦ с.ш. в восточном полушарии, 1965–1989 гг.

В предположении о возможном влиянии ПВ на динамику Es-слоя
преобладание зонального направления в движении 13–20-суточных воз-
мущений согласуется с теоретическими выводами и экспериментальными
свидетельствами о зональном распространении ПВ в атмосфере.

Практически одинаковая частота появления западного или восточно-
го движений может быть связана с тем, что при построении сезонных ги-
стограмм была учтена только внутригодовая изменчивость (сезонность)
в движениях. Как было обнаружено в третьей главе, в вариациях Es-
слоя существуют периодичности более одного года, которые могут быть
связаны с глобальными процессами в атмосфере, такими как КДЦ атмо-
сферной циркуляции.

Для изучения влияния КДЦ атмосферной циркуляции на Es-слой
был рассмотрен индекс u — среднемесячные значения средней скорости
зонального ветра в слое 19–31 км над экватором — основной индекс КДЦ
в циркуляции атмосферы. Был проведен корреляционный анализ сред-
негодовых значений индекса u и интерполированных значений foEs и
амплитуд 4–24-суточных колебаний foEs. В качестве меры корреляции
взят выборочный коэффициент корреляционного отношения Пирсона. В
табл. 1 приведены коэффициенты корреляции для foEs и амплитуды 16-
суточного колебания foEs. Установлена значимая корреляция индекса u
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Таблица 1. Коэффициенты корреляции среднегодовых значений u с интерполирован-
ными значениями предельной частоты foEs и амплитуды квази 16-суточного колеба-
ния foEs (1965–1989 гг.). Жирным шрифтом выделены области значимой корреляции

Долгота (к востоку от Гринвича)
Широта 0◦ 30◦ 60◦ 90◦ 120◦ 150◦ 180◦ 210◦ 240◦ 270◦ 300◦ 330◦

Предельная частота foEs
15◦ -0.09 -0.20 -0.27 -0.38 -0.45 -0.54 -0.51 -0.41 -0.41 -0.33 -0.27 -0.17
30◦ -0.15 -0.20 -0.34 -0.42 -0.51 -0.46 -0.49 -0.47 -0.47 -0.39 -0.32 -0.26
45◦ -0.05 -0.13 -0.34 -0.37 -0.45 -0.16 -0.23 -0.26 -0.24 -0.11 -0.23 -0.28
60◦ -0.13 0.08 -0.17 -0.21 -0.28 -0.11 -0.35 -0.17 0.04 0.21 -0.09 -0.20
75◦ -0.26 -0.27 -0.24 -0.20 -0.34 -0.39 -0.41 -0.39 -0.24 -0.16 -0.17 -0.23

Амплитуда квази 16-суточного колебания foEs
15◦ -0.04 -0.15 -0.27 -0.49 -0.55 -0.56 -0.41 -0.27 -0.34 -0.29 -0.16 -0.12
30◦ -0.10 0.01 -0.09 -0.44 -0.49 -0.42 -0.37 -0.24 -0.29 -0.34 -0.13 -0.14
45◦ -0.09 0.06 -0.08 -0.26 -0.20 -0.05 -0.36 -0.20 -0.29 -0.19 -0.10 -0.12
60◦ 0.03 0.12 -0.05 0.10 -0.10 -0.22 -0.28 0.09 -0.13 -0.19 -0.02 -0.01
75◦ -0.03 -0.12 -0.16 -0.10 -0.18 -0.18 -0.08 -0.04 0.01 0.02 -0.00 -0.00

с foEs и амплитудами 4–24-суточных колебаний foEs в секторе долгот
30–270◦ (отсчет к востоку от нулевого меридиана) и широт 15–75◦ с.ш.: ин-
тенсивность Es-слоя и амплитуды 4–24-суточных колебаний foEs макси-
мальны для западнонаправленного ветра в экваториальной стратосфере
(восточная фаза КДЦ) и минимальны для восточнонаправленного ветра
(западная фаза).

Связь амплитуд колебаний foEs с КДЦ атмосферной циркуляции
может быть обусловлена: 1) влиянием КДЦ на интенсивность ионизации
в Es-слое под действием солнечного излучения, 2) амплитуды колебаний
foEs масштабов ПВ могут испытывать влияние планетарно-волновой ди-
намики, которая, как было показано в первой главе, уже модулируется
КДЦ экваториальной стратосферы. Большинство последних исследова-
ний указывает на справедливость второго предположения, исходя из чего
можно ожидать КДЦ и в движении волновых возмущений Es-слоя.

Для проверки этого предположения был проведен корреляционный
анализ среднегодовых значений индекса u и направлений движения 4–24-
суточных волновых возмущений foEs.

В первом случае в ИМПВК использовались вейвлет-амплитуды коле-
баний foEs с периодами 4, 16 и 24 суток, временной шаг модели составил
1 сутки, общий интервал времени: 1965–1989 гг. Для зональной проекции
вектора движения 4-суточного возмущения значимая положительная кор-
реляция обнаружена в области 30–60◦ с.ш. 120–180◦ з.д., а для зональной
проекции вектора движения 16-суточного возмущения — в области 15–30◦
с.ш. 120–150◦ з.д.; т. е. движению волны на запад соответствует восточная
фаза КДЦ, движению волны на восток — западная фаза . Для зональной
проекции вектора движения 24-суточного возмущения, а также для ме-
ридиональных проекций векторов движения 4–24-суточных возмущений
не обнаружено областей со статистически значимой корреляцией.
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Таблица 2. Коэффициенты корреляции среднегодовых значений u и проекций вектора
движения 16-суточной волны foEs в северном полушарии (1965–1989 гг.). Жирным

шрифтом выделены области значимой корреляции
Долгота (к востоку от Гринвича)

Широта 0◦ 30◦ 60◦ 90◦ 120◦ 150◦ 180◦ 210◦ 240◦ 270◦ 300◦ 330◦
Зональная проекция

15◦ 0.37 0.38 0.27 0.08 0.03 0.10 0.08 0.35 0.01 -0.18 -0.21 0.12
30◦ 0.39 0.34 0.25 0.06 -0.04 0.15 0.30 0.46 0.07 -0.06 -0.19 0.07
45◦ 0.31 0.12 -0.03 -0.12 -0.10 0.25 0.41 0.49 0.11 -0.03 0.01 0.13
60◦ 0.32 -0.01 -0.24 -0.37 -0.21 0.11 0.35 0.35 0.10 0.08 0.06 0.14
75◦ 0.28 0.01 -0.24 -0.38 -0.14 0.01 0.28 0.15 -0.19 0.12 0.17 0.25

Меридиональная проекция
15◦ 0.01 0.20 0.53 0.55 0.38 0.33 0.15 -0.10 0.24 0.10 -0.39 -0.29
30◦ -0.15 0.11 0.44 0.58 0.61 0.41 0.17 -0.08 0.22 -0.07 -0.51 -0.29
45◦ -0.14 0.14 0.40 0.65 0.74 0.55 0.35 -0.04 0.02 -0.15 -0.39 -0.22
60◦ -0.24 -0.00 0.20 0.51 0.75 0.62 0.33 -0.05 -0.10 -0.09 -0.09 -0.14
75◦ -0.06 -0.08 -0.06 0.19 0.41 0.54 0.41 0.14 -0.07 -0.06 0.11 -0.01
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Рис. 5. Среднегодовые значения u (1) и меридиональной проекции вектора
движения 16-суточной волны в foEs (2) для точки 60◦ с.ш. 120◦ в.д.,

пронормированные на единицу

Во втором случае исследовалось волновое движение в поле 16-
суточных колебаний foEs, выделенных с помощью узкополосного ЦПФ,
поэтому здесь уместно использовать термин «16-суточная волна». Резуль-
таты корреляционного анализа приведены в табл. 2. Для зональной про-
екции движения положительная корреляция обнаружена для областей
15–45◦ с.ш. 0–30◦ в.д. и 15–60◦ с.ш. 150–180◦ з.д., отрицательная (движе-
нию волны на запад соответствует западная фаза КДЦ, движению вол-
ны на восток — восточная фаза) — для области 60–75◦ с.ш. 60–120◦ в.д.
Для меридиональной проекции отрицательная корреляция обнаружена
для узкой полосы долгот около 60◦ з.д. Положительная корреляция обна-
ружена для широкого сектора 60–180◦ в.д., при этом движение волны на
юг наблюдается при восточной фазе КДЦ, на север — при западной фазе;
максимальное значение коэффициента корреляции (0.75) приходится на
60◦ с.ш. 120◦ в.д. (рис. 5).

Наиболее статистически достоверным можно считать результат ана-
лиза корреляции для меридионального движения 16-суточной волны, по-
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скольку в этом случае обнаруживаются достаточно высокие значения ко-
эффициентов корреляции и большая область проявления связи. В данном
случае под 16-суточной волной нужно понимать всю совокупность волно-
вых процессов, имеющих временной период 16 суток, включая стационар-
ные и нестационарные волны.

В заключении приведены основные результаты диссертации:
1. Разработана интерполяционная модель пространственно-

временны́х колебаний геофизических параметров для исследования
волновых процессов с возможностью определения направлений движе-
ния волновых возмущений. Модель позволяет изучать волновые процессы
в заданном диапазоне периодов и определять направления перемещения
в угловом диапазоне 0–360◦.

2. Установлены сезонные закономерности распределения амплитуд
2–32-суточных колебаний частотных параметров Es-слоя в северном по-
лушарии: для средних широт максимальные значения амплитуд колеба-
ний foEs и δNEs с преобладанием периодов 4–6, 14–16 и 22–28 суток
наблюдаются в летний сезон; для ряда станций отмечено преобладание
данных колебаний осенью и весной. Для зимнего сезона не обнаружено
регулярного проявления указанных периодичностей. На низких и высо-
ких широтах четких сезонных закономерностей и регулярного проявле-
ния указанных периодов не выявлено. Как правило, на среднесезонных
спектрах 2–32-суточных колебаний foEs и δNEs на низких и средних ши-
ротах бо́льшие амплитуды наблюдаются у колебаний с меньшими пери-
одами. Также обнаружено, что летом на широтах 30–50◦ с.ш. амплитуда
квази 16-суточного колебания примерно в 1,5 раза выше в восточном по-
лушарии по сравнению с западным. Наличие 2–32-суточных колебаний в
параметрах Es-слоя предположительно связано с возмущениями этих пе-
риодов в нижележащей атмосфере, в частности, планетарными волнами,
которые способны проникать на высоты E -области ионосферы, вызывая
вариации Es-слоя. Возрастание амплитуд колебаний параметров Es-слоя
летом, очевидно, также обусловлено сезонным увеличением ионизации E -
области под действием потока солнечной энергии.

3. Определены характерные направления движения квази 16-
суточных волновых возмущений в поле амплитуд foEs в северном по-
лушарии на основе данных 122 ионозондов за 1970–1989 гг. Для восточ-
ного полушария на широтах 45–75◦ с.ш. обнаружено четкое преобладание
зонального направления движения квази 16-суточных волновых возмуще-
ний Es-слоя для всех долгот. Для западного полушария на широтах 45–
60◦ с.ш. наблюдаются значительные отклонения от зонального направле-
ния. Характерных сезонных закономерностей в направлениях движения
не отмечено.

4. Обнаружена связь вариаций интенсивности Es-слоя и направле-
ний движения волновых возмущений в Es-слое с квазидвухлетним циклом
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атмосферной циркуляции. Установлена значимая корреляция среднегодо-
вых значений foEs и амплитуд 4–24-суточных колебаний foEs для широт
15–75◦ с.ш. со среднегодовыми значениями зональной скорости экватори-
ального стратосферного ветра: значения foEs и амплитуды колебаний
foEs максимальны при восточной фазе квазидвухлетнего цикла и мини-
мальны при западной фазе. Установлено, что знак корреляции зонально-
го и меридионального направлений движения 16-суточной волны в поле
колебаний foEs с зональной скоростью экваториального стратосферного
ветра имеет широтную и долготную зависимость. Обнаружена значимая
корреляция (на уровне 0.35–0.75) меридиональной компоненты движения
16-суточной волны с зональной скоростью экваториального стратосфер-
ного ветра для области 60–180◦ в.д. 15–75◦ с.ш.: северное направление 16-
суточной волны преобладает при западной фазе квазидвухлетнего цикла,
южное — при восточной фазе.
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