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Аннотация. В статье рассмотрено влияние круп-
ных атмосферных процессов на ионосферу на приме-
ре тропического тайфуна Vongfong 2014 г. с исполь-
зованием данных трехспутниковой миссии Swarm 
(высота 450–500 км). Обсуждаются два возможных 
механизма передачи возмущения на ионосферные 
высоты — генерация акустико-гравитационных 
волн (АГВ) и возбуждение электрических полей в 
атмосфере. Предложены новые методики выделения 
ионосферного отклика на АГВ по данным низкоор-
битальных спутников. Первая основана на опреде-
лении относительных вариаций электронной плот-
ности в диапазоне периодов от 15 до 150–180 с, со-
ответствующих определенным масштабам АГВ. 
Вторая базируется на оценке пространственно-
временных производных электронной концентрации, 
измеренной на двух спутниках Swarm, находящихся на 
близких орбитах. Оценены характерные величины 
эффектов ионосферного отклика, и определены их 
пространственно-временные характеристики для рас-
смотренного крупного тропического циклона. 

Ключевые слова: тропический циклон, ионо-
сфера, электронная концентрация, акустико-гравита-
ционная волна, Swarm, экваториальная аномалия. 

Abstract. The article considers the influence of 
large atmospheric processes on the ionosphere by the 
example of tropical typhoon Vongfong 2014. We use 
data obtained from three SWARM satellite missions 
(450–500 km altitude). We discuss two possible mecha-
nisms of transfer of atmospheric disturbances to iono-
spheric heights. The first mechanism is the generation 
of acoustic-gravity waves (AGWs); the second mecha-
nism considers the excitation of electric fields in the 
atmosphere. We propose new techniques for detecting 
the ionospheric response to AGW, which rely on low-
orbit satellite data. The first technique is based on de-
termination of relative electron density variations in the 
frequency band from 15 to 150–180 s, corresponding to 
certain scales of AGW. The second technique estimates 
space-time derivatives of the electron density, measured 
by two nearby SWARM satellites. We present and esti-
mate the characteristic magnitudes of ionospheric re-
sponse effects, their localization and spatial-temporal 
characteristics for the large tropical cyclone under 
study. 

Keywords: tropical cyclone, ionosphere, electron 
density, acoustic-gravity wave, Swarm, equatorial 
anomaly. 

 

ВОЗМУЩЕНИЯ 
ИОНОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЫ, 
ВЫЗВАННЫЕ ТАЙФУНАМИ 

На верхнюю атмосферу и ионосферу Земли ока-
зывают влияние различные процессы, протекающие 

как в околоземном космическом пространстве, так и 
в нижней атмосфере. Механизмы передачи на ионо-
сферные высоты атмосферных воздействий и физика 
ионосферных откликов на атмосферные явления 
изучены явно недостаточно. Они представляют 
собой не связную теорию, а набор нескольких физи-
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чески оправданных и в ряде случаев эксперимен-
тально подтвержденных предположений. Атмо-
сферно-ионосферное взаимодействие можно рас-
смотреть на примере геофизических процессов с 
большим выделением энергии — тропических цик-
лонов (ТЦ), которые затрагивают несколько геофи-
зических оболочек Земли. ТЦ является мощным 
атмосферным вихревым образованием. При скоро-
стях ветра, превышающих ~30 м/с, ТЦ достигает 
стадии тайфуна. Ежегодно на Земле между широ-
тами 5°–20° обоих полушарий образуется около 
100 ТЦ. ТЦ представляет собой эффективный ме-
ханизм сброса избыточного тепла в системе оке-
ан—атмосфера, когда действие конвекции и гло-
бальной циркуляции становится недостаточным. 
Внутри каждого ТЦ расположена область диаметром 
~30 км, в которой скорость ветра близка к нулю, — 
глаз циклона. На расстоянии от центра глаза по-
рядка нескольких сотен километров скорость ветра 
достигает максимального значения и спадает к пе-
риферии ТЦ. По высоте ТЦ может занимать практи-
чески всю тропосферу (~20 км). 

Мощные метеорологические возмущения в атмо-
сфере могут оказывать влияние на ионосферу Земли, 
однако механизм передачи возмущений от круп-
ных атмосферных явлений (грозовая активность, 
тропические циклоны, ураганы, торнадо) в ионо-
сферу в настоящее время не известен. В качестве 
возможных механизмов рассматривают несколько 
различных процессов, более-менее удовлетвори-
тельно объясняющих наблюдаемые явления. Ионо-
сферный отклик на динамические процессы в ниж-
ней атмосфере может быть связан с акустико-
гравитационными волнами (АГВ), включающими 
внутренние гравитационные волны (ВГВ) и акусти-
ческие колебания, разделенные частотой Брендта—
Вяйсяля Ωb (периоды ~6–10 мин) [Данилов и др., 
1987; Hocke, Schlegel, 1996]. АГВ возбуждаются при 
мощных метеорологических явлениях в нижней ат-
мосфере и затем распространяются до ионосферных 
высот. Волновая модуляция электронной плотности 
Ne ионосферы проявляется в генерации перемеща-
ющихся ионосферных возмущений (ПИВ), которые 
регистрируются радиофизическими методами. По 
оценкам [Forbes et al., 2000], изменчивость Ne в 
максимуме F-слоя, вызванная влиянием метеороло-
гических факторов, в спокойных геомагнитных 
условиях может достигать 35 % от фонового уровня. 
Рассчитанные азимуты и горизонтальные скорости 
ПИВ метеорологического происхождения показали, 
что вероятные зоны генерации зарегистрированных 
ПИВ лежат в тропосфере и совпадают с областями 
пониженного атмосферного давления в районах 
формирования циклонов [Bertin et al., 1975]. Стати-
стические исследования 24 сильных тайфунов 1987–
1992 гг. показали, что часто выявляются среднемас-
штабные ПИВ, вызванные турбулизацией нижней 
атмосферы и излучением АГВ, когда сильный тай-
фун выходит на сушу или находится вблизи побере-
жья [Xiao et al., 2007]. 

Волновой перенос является, пожалуй, наиболее 
эффективным механизмом вывода энергии из обла-
сти генерации атмосферной турбулентности. Волно-
вой механизм преимущественно связывают с ВГВ 
и акустическими колебаниями, различающимися 

частотами и законами дисперсии. В частотном диа-
пазоне акустической ветви АГВ (периоды <10 мин) 
наблюдаются также магнитосферные магнитогидро-
динамические (МГД) волны (геомагнитные пульса-
ции Рс5), обусловленные альфвеновскими колеба-
ниями, которые в принципе также могут модулиро-
вать плотность ионосферной плазмы. Однако ни ча-
стоты АГВ, ни частоты МГД-волн на низкоорби-
тальном спутнике, движущемся со скоростью Vc, 
большей скорости распространения волнового воз-
мущения, измерить невозможно, и наблюдаемая 
частота первой гармоники возмущения f будет 
определяться пространственными масштабами об-
ласти турбулизации среды в нижней атмосфере L: 
f~V с /L . 

В области интенсивной циклонической деятель-
ности также возможно возникновение стороннего 
тока, плотность которого на несколько порядков пре-
вышает фоновое значение [Исаев и др., 2002]. В ре-
зультате этого во всей толще ионосферы над ТЦ на 
1–2 порядка может увеличиться квазистационарное 
электрическое поле. Канал воздействия атмосфер-
ных процессов на возмущения ионосферной плазмы 
также может быть связан с созданием дополнительно-
го электрического поля, обусловленного движения-
ми нейтральной компоненты в нижней ионосфере 
[Pokhotelov et al., 1994]. Увлечение заряженных ча-
стиц течениями нейтральной компоненты ионосферы 
приводит к локальной генерации электрических то-
ков и возмущений плотности плазмы. Возбуждаемая 
токовая система включает продольные токи, которые 
переносят возмущение в верхнюю ионосферу. Обна-
руженное увеличение Ne в слое F2 при прохождении 
урагана Katrina было, предположительно, связано с 
воздействием именно электрического поля [Бондур 
и др., 2008]. Электрические поля в ионосфере, гене-
рируемые при интенсивных метеорологических явле-
ниях, могут воздействовать на захваченные частицы 
внутреннего радиационного пояса на низких высо-
тах [Мелиоранский, 2007]. 

В настоящей работе, ввиду сложности проблемы 
и отсутствия необходимых для ее решения экспери-
ментальных данных, не делается попытки класси-
фицировать тип модуляции электронной концентра-
ции в ионосфере, но из физических соображений 
изучается наличие отклика в ионосфере и определя-
ются его параметры. 

Ионосферный отклик на тайфуны был обнару-
жен с помощью радиофизических методов монито-
ринга ионосферы: наблюдений доплеровского сдвига 
частоты ВЧ-радиосигналов [Huang et al., 1985; Xiao 
et al., 2007], просвечивания нижней ионосферы на 
сверхдлинноволновых радиотрассах [Rozhnoi et al., 
2014] и при ракетных экспериментах [Ванина-Дарт 
и др., 2007]. Наиболее активно развиваются техно-
логии дистанционной диагностики ионосферы с 
помощью измерений временных вариаций полного 
электронного содержания (ПЭС) ионосферы по сиг-
налам спутниковой навигационной системы GPS 
[Hofmann-Wellenhof et al., 1992]. Новые возможно-
сти, которые предоставляет методика простран-
ственного GPS-детектора [Ho et al., 1996; Афраймо-
вич, Перевалова, 2006], могут быть использованы 
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для обнаружения ионосферных возмущений метео-
рологического происхождения в заданном регионе 
Земли. Методика анализа данных, получаемых на 
сетях GPS-приемников, была успешно применена 
для выявления различных ионосферных феноменов 
[Ho et al., 1996], связанных с солнечными затмени-
ями, взрывами и землетрясениями, геомагнитными 
бурями и солнечными вспышками [Афраймович, 
Перевалова, 2006; Захаров и др., 2008]. В периоды 
максимального развития циклонов большой мощ-
ности наблюдались колебания Ne с периодами, ха-
рактерными для АГВ различного масштаба (от 2 до 
60 мин) [Zakharov, Kunitsyn, 2012; Polyakova, 
Perevalova, 2013]. Средняя амплитуда крупномас-
штабных (периоды T~20–60 мин) колебаний ПЭС 
в 2–3 раза превышает уровень фоновых флуктуаций, 
а для мелкомасштабных (T<20 мин) вариаций уве-
личение амплитуды составляет 1.5–2 раза. Размер 
области, которую охватывают возмущения, может 
достигать нескольких тысяч километров, причем 
эта область в ионосфере обычно больше области 
шторма в атмосфере. Интенсивность возмущений 
ионосферной плазмы пропорциональна мощности 
циклона [Polyakova, Perevalova, 2013]. 

В работе [Zakharov, Kunitsyn, 2012] c использо-
ванием статистически значимого материала пока-
зано, что методика GPS-наблюдений является до-
статочно эффективной для выделения отклика 
верхней атмосферы на глобальные синоптические 
процессы корреляционными методами. Получено, 
что волновые структуры, детектированные мето-
дом GPS-интерферометрии на выбранной наблю-
дательной сети, географически связаны с местами 
орографических возмущений. Отмечена возможная 
генерация АГВ на береговой линии при ее обтека-
нии воздушными массами, захваченными тайфу-
ном. Возбуждение таких волновых структур 
наиболее эффективно происходит при большой 
скорости развития или спада тайфуна, причем вол-
новые структуры наиболее эффективно выделяются 
для областей шторма с высокой скоростью движе-
ния воздушных масс, т. е. их генерация не связана 
с глазом тайфуна. Совместное рассмотрение дан-
ных навигационной системы GPS и радиозатменного 
метода зондирования обнаружило глубокую — до 
50 % — модуляцию Ne в слое F2 в области шторма, 
причем пространственно аномалии ионосферы ока-
зались расположены на краю тайфуна, а не в районе 
его глаза [Li et al., 2018]. Вместе с тем вопрос об 
эффективности использования GPS-технологий для 
изучения ионосферных откликов на метеорологи-
ческие явления остается открытым. Так, в работе 
[Афраймович и др., 2008] при анализе интеграль-
ных карт ПЭС не удалось выявить явного отклика 
на тайфун. В работе [Ванина-Дарт и др., 2007] об-
наружено понижение Ne над областью действия 
тропического циклона на высотах E-слоя, но на 
высотах слоя F2 влияния циклона не выявлено. 

Для поиска проявлений атмосферных возмуще-
ний в ионосфере привлекаются и данные низкоор-
битальных спутников [Гохберг и др., 1996]. Измере-
ния на спутнике COSMOS-1809 (на высоте 800 км) 
выявили локализованные возмущения квазистацио-

нарного электрического поля до 25 мВ/м и сопут-
ствующие изменения Ne до 6 % над областями с 
сильными атмосферными возмущениями [Sorokin 
et al., 2005; Исаев и др., 2010]. 

В целом приведенный частичный обзор взаимо-
связей атмосферных и ионосферных процессов по-
казывает значительные сложности регистрации и 
неоднозначность интерпретации наблюдаемых яв-
лений. Общие трудности выделения влияния на 
ионосферу даже крупных событий в системе гео-
сфер связаны и с тем, что ионосфера является откры-
той системой, на которую оказывают влияние про-
цессы в околоземном пространстве — магнитосфере 
(магнитные бури и суббури) и события на Солнце 
(вспышки, корональные выбросы массы). В связи 
с этим некоторые исследователи считают, что факты 
регистрации отклика F-области на ТЦ недостаточно 
статистически обоснованы или просто уникальны 
[Rishbeth, 2006]. 

Целью данной серии работ является эксперимен-
тальное изучение проявлений влияния мощного 
тропического циклона на ионосферу, определение 
амплитуды и пространственно-временного масштаба 
таких проявлений с использованием данных элек-
тромагнитных и плазменных измерений на спутни-
ках Swarm во время пролетов над тайфунами. В связи 
с разнородностью и обширностью использованных в 
работе материалов статья разбита на две самостоя-
тельные части, объединенные единым предметом 
изучения. В первой части рассматриваюются резуль-
таты выделения волноподобных структур в элек-
тронной концентрации ионосферы, измеряемой 
ленгмюровскими зондами проекта Swarm. Во второй 
части будут рассмотрены связанные с тайфунами 
возмущения геомагнитного поля, зарегистрирован-
ные бортовыми магнитометрами. 

 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И ИХ АНАЛИЗ 

Проект Swarm состоит из трех спутников (А, В и 
С), находящихся на двух околополярных орбитах. 
Спутники С и А двигаются близко друг к другу на 
высоте ~470 км по сходным орбитам (наклонение 
87.4°), разнесенным по долготе на ~1.4°, с разницей 
эпох обращения 2–10 с. Орбита спутника В смещена 
относительно орбит спутников С и А на ~135°, имеет 
наклонение 88° и проходит на высоте ~510 км [Ol-
sen et al., 2013]. Орбитальные скорости движений 
ИСЗ составляют 7–7.5 км/с. В настоящем исследо-
вании используются данные измерений электронной 
концентрации Ne ленгмюровскими зондами на борту 
спутников с частотой 2 Гц. Минимальные значения 
ионной концентрации, регистрируемые ленгмюров-
скими зондами, составляют не менее 102 ионов/см3 
[http://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellitemissions/
s/swarm], что позволяет в предположении квазиней-
тральности плазмы оценить ошибку в определении 
Ne в слое F2 — менее 1 %. Приводимые далее выде-
ленные эффекты по величине везде превосходят 
указанную ошибку аппаратуры. 

Данные о траектории ТЦ получены из базы данных 
[http://weather.unisys.com/hurricane]. Они содержат 
временную динамику развития циклона и его гео-
графическую привязку. 

http://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellitemissions/s/swarm
http://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellitemissions/s/swarm
http://weather.unisys.com/hurricane
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Рис. 1. Временная динамика супертайфуна Vongfong в период 2–14 октября 2014 г. Временная эволюция силы фено-

мена по шкале Саффира—Симпсона представлена на правой оси (условное значение –1 соответствует депрессии). Вели-
чины индексов Kp (гистограмма) и Dst (пунктир) отложены на левой оси 

 
Изучение эффектов ТЦ, при всей мощности этих 

явлений и потенциальной возможности их влияния 
на ионосферу, имеет одну важную особенность, кото-
рая затрудняет однозначную интерпретацию ионо-
сферных эффектов. ТЦ происходят на низких широ-
тах и зачастую совпадают географически с областью 
экваториальной аномалии (ЭА) в ионосфере [Walker, 
1981; Balan et al., 2018]. ЭА проявляется в виде 
гребней ионизации в максимуме слоя F2 с двух сто-
рон от экватора на широтах 15°–20° и впадины над 
геомагнитным экватором. Причиной ЭА является 
фонтан-эффект, обусловленный дрейфом плазмы 
вверх над геомагнитным экватором с последующим 
растеканием на север и на юг вдоль магнитных си-
ловых линий. 

Предложенная в данной работе идея выделения 
отклика ионосферы связана с различием простран-
ственно-временных характеристик изучаемых процес-
сов. Область ЭА занимает диапазон приэкваториаль-
ных широт не менее ~20°, в то время как влияние ТЦ 
должно локализоваться в меньшей широтной области, 
условно связанной с центральной областью ТЦ. 

Как отмечалось выше, на низкоорбитальном 
спутнике наблюдаемая частота возмущения будет 
определяться пространственными масштабами волн 
L из-за эффекта Доплера. При нашем подходе воз-
мущение в ионосфере рассматривается как стацио-
нарная волна, поскольку скорость спутника более 
чем на порядок превышает скорость АГВ. Про-
странственные размеры области шторма в атмо-
сфере для рассмотренных в работе ТЦ составляют 
менее 1500 км. Если считать именно ТЦ источни-
ком ионосферных возмущений, то, с учетом скоро-
сти пролетов ИСЗ Swarm, периоды ионосферных 
возмущений должны быть до 150–200 с. 

Высокочастотная граница фильтра в этом случае 
может соответствовать пространственным размерам 
порядка 30–50 км. В соответствии с этими оценками 
были выбраны параметры полосового фильтра от 
10–15 до 150–180 с. 

На рис. 1 представлена временная динамика 
тайфуна Vongfong наивысшей, 5-й категории по 

шкале Саффира—Симпсона [http://www.nhc.noaa.gov/ 
aboutsshws.php]. Тайфун развился в приэкваториаль-
ной части Тихого океана из тропической депрессии 
с 2 до 14 октября 2014 г. Скорость ветра в макси-
мальной фазе 7–10 октября составляла почти 80 м/с. 
Геогелиомагнитная обстановка во время тайфуна 
была спокойной или умеренно-возмущенной — 
планетарный индекс Kp<4, а индекс |Dst|<15 нТл. 
Это обстоятельство позволяет несколько упростить 
интерпретацию наблюдаемых явлений. 

Генерируемая ТЦ АГВ представляет собой рас-
ходящуюся квазисферическую волну под углами до 
40° согласно дисперсионному соотношению для 
ионосферных высот. В зависимости от положения 
траектории спутника относительно возмущения, 
которое можно рассматривать в грубом приближе-
нии как тороподобную структуру, мы можем полу-
чить: 1) две области последовательного простран-
ственно-временного изменения Ne (роста, а затем 
спада), в случае если спутник пролетает вблизи про-
екции источника волнового возмущения на ионо-
сферу; 2) одну такую область возмущения Ne, если 
спутник пролетает по краю области возмущения, т. е. 
вдали от точки проекции центра возмущения на 
ионосферу. В реальных условиях ситуация значи-
тельно сложнее, поскольку источник возмущения 
явно не точечный, а сами возмущения Ne являются 
результатом суперпозиции гармоник волн с различ-
ными волновыми векторами. Таким образом, 
наблюдаемые эффекты будут зависеть не только от 
конфигурации волнового возмущения, но и от того, 
как конкретно проходит зонд через область возму-
щения. По траекторным расчетам нами определя-
лись моменты пролета спутников через область ТЦ, 
далее проводился анализ связанных с этим диапазо-
ном времени данных Swarm. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 

Приведем пример выделения влияния циклона на 
фоне ЭА. На рис. 2 представлены проекции треков 
движения спутников Swarm-А и -С на поверхность 

http://www.nhc.noaa.gov/%20aboutsshws.php
http://www.nhc.noaa.gov/%20aboutsshws.php
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Рис. 2. Географическая привязка проекций треков движения спутников Swarm-А и -С на поверхность Земли 7 октяб-

ря 2014 г. Рядом с треками даны моменты UTС c шагом 2 мин. Трек движения суперциклона Vongfong за все время его 
существования представлен ломаной, начинающейся в точке c координатами (7.80° N, 160.50° E). Цвет треков ИСЗ со-
ответствует электронной концентрации, шкала для которой приведена справа. Сила урагана обозначена цветом согласно 
шкале Саффира—Симпсона, см. рис. 1 

 
Рис. 3. Относительный ионосферный отклик на тайфун в электронной концентрации Ne в полосе собственных 

частот, соответствующих периодам волновых структур 15–180 с 
 

Земли 7 октября 2014 г. в период с 13:20 до 13:35 UTC. 
Цвет треков спутников соответствует измеренной 
Ne. Сила урагана также обозначена цветом согласно 
шкале Саффира—Симпсона: более теплый цвет со-
относится с более мощной фазой события (см. рис. 1). 
Видно, что два спутника практически синхронно 
(с разницей не более 10 с) влетают в область шторма, 
условно изображенную в виде круга радиусом по-
рядка 1000 км (в проекции рисунка — эллипс). Спут-
ники попадают в данную область около 13:24 UTC 
и покидают ее в ~13:29 UTC. 

Для выделения ионосферного отклика разрабо-
тана специальная процедура полосовой полиноми-
альной фильтрации. При построении фильтрующих 
полиномов раздельно для высоко- и низкочастотных 
составляющих исследуемого сигнала их порядок 
адаптивно определялся как решение задачи, дающее 
минимальное среднеквадратичное отклонение от 
экспериментальных данных для заданного размера 

окна в пределах выбранной ошибки. Численный экс-
перимент показал эффективность выделения волно-
подобного возмущения на фоне модельного времен-
ного изменения электронной концентрации, отличаю-
щегося по периоду в несколько раз от изучаемого 
возмущения и превосходящего его по амплитуде не 
менее чем в 100 раз. Возможность построения такой 
схемы выделения связана с характерными простран-
ственными размерами структур. Выбранная нами по-
лоса частот соответствует пространственным характе-
ристикам изучаемого возмущения и зависит от скоро-
сти пролета носителя. 

Выделенный таким образом ионосферный отклик 
на тайфун представлен на рис. 3, на котором приведе-
ны относительные вариации Ne в диапазоне периодов 
15–180 с. Коэффициент корреляции выделенных ва-
риаций между спутниками A и C составил более 0.92, 
причем максимум соответствует временному сдвигу 3 с. 
При штатной работе системы Swarm разность эпох 
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Рис. 4. Электронная концентрация, зарегистрированная ИСЗ Swarm при движении в области экваториальной 

аномалии 

 
Рис. 5. Результат выделения волновой структуры, связанной с влиянием ТЦ на ионосферу. Данные спутников 

Swarm-А и -С в диапазоне периодов 15–180 с 
 

обращения этих спутников имеет номинальное 
значение от 2 до 10 с [http://directory.eoportal.org/web/ 
eoportal/satellite-missions/s/swarm]. Возмущение около 
13:24 UTC соответствует входу спутников в область 
шторма, а в 13:29 UTC — выходу из области влияния 
тайфуна. Величина обнаруженного эффекта — отно-
сительная амплитуда ~5–8 % в изучаемой полосе 
частот — выше уровня собственных шумов измере-
ний ~1–2 %. Обнаруженный отклик, как правило, 
несимметричен. 

Отклик выделен на фоне измеренной Ne при 
движении спутника через область ЭА приблизи-
тельно с 13:24 до 13:40 UTC (рис. 4). Разделение вкла-
дов от двух процессов удалось провести благодаря 
фильтрации в физически обоснованной полосе частот. 

Аналогичные данные в период действия рас-
сматриваемого тайфуна получены еще более чем  
в десяти случаях как для пары спутников A, C, так и 
для одиночного спутника B. Для примера на рис. 5 
приведен результат выделения влияния ТЦ на ионо-
сферную плазму в ~12:52 UTC (вход) и ~12:57 UTC 
(выход) 11.10.2014. 

Все вышесказанное позволяет сделать вывод о 
том, что методика анализа возмущений в выбранной 
полосе частот, соответствующей пространственным 
размерам АГВ, может использоваться для выделе-
ния влияния ТЦ на ионосферную плазму. Возмуще-
ние от крупного циклона может достигать 10 % от 
текущих значений Ne в определенной полосе ча-
стот, что в принципе можно выделить на фоне 
регулярных вариаций. Для других дополнительно 
рассмотренных циклонов (Hagupit, Halong, 2014) 
также выделены связанные с ТЦ возмущения Ne с 
относительными амплитудами до 10 %, превосходя-
щими ошибки регистрации. Полученный результат 
можно рассматривать в целом как подтверждение 

волнового механизма передачи возмущения на 
ионосферные высоты АГВ с масштабами порядка 
тысячи километров. Полученные результаты ука-
зывают на пространственную локализацию возму-
щения на периферии ТЦ, т. е. вне области глаза 
циклона, что совпадает с выводами [Li et al., 2018]. 

Спутники Swarm-A и -C с идентичной аппара-
турой, разнесенные по широте на небольшое рас-
стояние, представляют собой по сути передвиж-
ную «градиентную установку» в верхней ионо-
сфере. Благодаря данным такой установки можно 
предложить еще один способ выделения возму-
щения от ТЦ, основанный на анализе производ-
ных регистрируемых параметров. Точная инфор-
мация о траекториях аппаратов позволяет оцени-
вать не только временные, но и пространственные 
градиенты поля электронной концентрации c точ-
ностью, достаточной для решения поставленной 
задачи. 

На рис. 6–8 представлены производные измерен-
ной Ne по времени (см. рис. 6), по высоте (рис. 7) и 
по долготе (рис. 8). 

Рассчитанные производные показывают про-
странственно-временную структуру ионосферного 
возмущения в зависимости от конфигурации волно-
вого возмущения и того, через какую его область 
проходят аппараты с ленгмюровскими зондами на 
борту. Глобальные максимумы и минимумы про-
изводных на рисунках соответствуют времени, когда 
могло наблюдаться влияние TЦ на ионосферную 
плазму. Изложенные в предыдущем разделе сообра-
жения о форме ожидаемого отклика являются, ко-
нечно, упрощенными, что подтверждается и произ-
водными. Пространственные производные в целом 
показывают достаточно сложную внутреннюю 
структуру динамики возмущения электронной плот- 

http://directory.eoportal.org/web/%20eoportal/satellite-missions/s/swarm
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Рис. 6. Выделение влияния циклона при использовании производной электронной концентрации по времени. Спутники 

Swarm-A и -C, 7 октября 2014 г., 13:20–13:35 UTС 

 
Рис. 7. Выделение влияния циклона при использовании производной электронной концентрации по высоте при пре-

цизионном трекинге. Спутники Swarm-A и -C, 7 октября 2014 г., 13:20–13:35 UTС 

 
Рис. 8. Выделение влияния циклона при использовании производной электронной концентрации по долготе. Спутники 

Swarm-A и -C, 7 октября 2014 г., 13:20–13:35 UTС 
 

ности, которая является результатом суперпозиции 
гармоник волн различного происхождения. 

На рис. 6 приведена временная эволюция произ-
водной по времени dNe/dt, которая, строго говоря, 
представляет собой полную производную по всем 
трем элементам траектории: высоте, широте и долготе. 
Несмотря на некоторую неустойчивость оценок, на 
рисунке видны области, соответствующие колеба-
ниям, порождаемым ТЦ. 

Наличие пространственно локализованного воз-
мущения убедительно подтверждается при использо-
вании прецизионного трекинга двух спутников 
Swarm, находящихся на близких орбитах. Простран-
ственные производные и по высоте, и долготе (см. 
рис. 7, 8) уверенно показывают локализованное воз-
мущение в ионосфере, по времени связанное с цикло-
ном. При пролете спутника над областью возмуще-

ния именно долготная производная направлена на 
центр возмущения и, следовательно, имеет макси-
мальные величины. Знак производных dNe /dh и 
dNe /dlon показывает, что Ne уменьшается с высотой и 
спутники проходят по «склону» возмущения, ампли-
туда которого спадает в направлении от глаза ТЦ. 

Получаемые в эксперименте измерения в прин-
ципе дают достаточно устойчивые оценки Ne и поз-
воляют использовать их для определения влияния 
ТЦ на ионосферу. Сравнение широтно-долготных 
производных показывает, что наиболее информа-
тивными в плане выделения отклика ионосферы на 
атмосферные циклоны являются производные по 
долготе, т. е. по направлению, перпендикулярному 
треку. Общий анализ данных для различных цикло-
нов показывает, что величина отклика по долготе 
примерно в 100 раз больше, чем по широте. 
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ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

Волновой отклик в ионосфере на крупные про-
цессы в атмосфере проявляется в генерации атмо-
сферной турбулентностью акустических колебаний 
[Gossard, Hooke, 1975], которые распространяются 
до ионосферных высот и модулируют электронную 
концентрацию. В периоды максимального развития 
ТЦ большой мощности наблюдаются колебания 
электронной концентрации с масштабами, характер-
ными для крупномасштабных АГВ. Размер области, 
охваченной возмущениями, может достигать несколь-
ких тысяч километров, причем обычно эта область 
в ионосфере больше области шторма в атмосфере. 

Теоретическое рассмотрение показывает, что ин-
тенсивность излучения АГВ атмосферной турбу-
лентностью резко увеличивается в окрестности ча-
стот Брендта—Вяйсяля и собственных колебаний 
ТЦ, определяемых его параметрами [Дробязко, Кра-
сильников, 1985]. Для высоких частот резко увели-
чивается затухание, поэтому на больших удалениях 
от ТЦ должны обнаруживаться инфразвуковые волны 
с частотами менее 1 мГц и длинами волн порядка 
тысячи километров. На высотах более 100 км АГВ 
становятся нелинейными, что приводит к комплексу 
динамических и тепловых процессов, в том числе к 
формированию солитоноподобного возмущения 
[Кшевецкий, Гаврилов, 2003]. 

В частотном диапазоне акустической ветви АГВ 
(периоды <10 мин) наблюдаются также магнито-
сферные МГД-волны, наблюдаемые как геомагнитные 
пульсации Рс5. Преимущественно эти МГД-колебания 
обусловлены альвеновскими колебаниями. Послед-
ние при взаимодействии с анизотропно-проводящей 
нижней ионосферой возбуждают нераспространяю-
щиеся магнитозвуковые возмущения, которые и 
модулируют плотность ионосферной плазмы [Pili-
penko et al., 2012]. Между тем Рс5-пульсации воз-
буждаются на широте аврорального овала, и к низ-
ким широтам их амплитуда значительно спадает. 
Поэтому, как ожидается, МГД-возмущения не могут 
вносить сколько-нибудь значительный вклад в наблю-
даемые эффекты. 

В данной части работы апробированы две мето-
дики выделения влияния TЦ на ионосферу по дан-
ным низкоорбитальных спутников. Первая основана 
на определении относительных вариаций величины 
Ne в диапазоне периодов 15–180 с, соответствующих 
указанным выше пространственным масштабам 
АГВ. Примечательно, что в работе [Chou et al., 
2017] также обнаружен концентрический отклик в 
ионосфере при прохождении крупного ТЦ, что со-
ответствует нашим результатам. 

Вторая методика использует оценки простран-
ственных производных электронной концентрации, 
измеряемой на двух спутниках Swarm, находящих-
ся на близких орбитах. Наиболее информативными 
в плане выделения отклика ионосферы на атмо-
сферные ТЦ оказываются производные по долготе, 
т. е. по направлению, перпендикулярном треку. 
По-видимому, это связано с тем, что при пролете 
спутника над областью возмущения именно долгот-
ная производная направлена на центр возмуще-
ния, а потому имеет максимальные величины. 

В заключение отметим, что имеющиеся спутни-
ковые данные в целом позволяют выделить отклик 
ионосферы на крупные атмосферные события, такие 
как тропические циклоны. Между тем однозначно 
определить причину модуляции электронной концен-
трации в ионосфере, т. е. указать механизм такого 
воздействия (движение нейтральной компоненты, 
воздействие электрического поля или перенос плазмы 
из-за продольных токов), в настоящее время не пред-
ставляется возможным, и для интерпретации полу-
ченных результатов нами рассмотрен волновой меха-
низм модуляции. Несколько иной подход использован 
во второй части нашей статьи, посвященной возму-
щениям магнитного поля в области ТЦ. 

Данные Swarm предоставлены Европейским кос-
мическим агентством [https://earth.esa.int/web/guest/ 
swarm/data-access]. Работа поддержана грантами 
РФФИ 18-05-00108 (ПВА) и 19-05-00941 (ЗВИ), гос-
заданием МГУ (ЗВИ) и ИКИ (ГВА). 
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