
Солнечно-земная физика. 2020. Т. 6. № 4             Solnechno-zemnaya fizika. 2020. Vol. 6. Iss. 4 

86 

УДК 550.388.2               Поступила в редакцию 02.05.2020 
DOI: 10.12737/szf-64202011             Принята к публикации 09.07.2020 
 

 

ВЛИЯНИЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ШТОРМОВ 
НА ОБЛАСТЬ Е ИОНОСФЕРЫ В 2017–2018 гг. 

 
IMPACT OF METEOROLOGICAL STORMS ON THE E-REGION 

OF THE IONOSPHERE IN 2017–2018 
 
О.П. Борчевкина 
Калинингра дский филиал Института земного магнетизма, 
ионосферы и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова 
РАН, Калининград, Россия, olgaborchevkina@gmail.com 
Балтийский федеральный университет им. И. Канта, 
Калининград, Россия, olgaborchevkina@gmail.com 
И.В. Карпов 
Калининградский филиал Института земного магнетизма, 
ионосферы и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова 
РАН, Калининград, Россия, ivkarpov@inbox.ru 
Балтийский федеральный университет им. И. Канта, 
Калининград, Россия, ivkarpov@inbox.ru 
М.И. Карпов 
Калининградский филиал Института земного магнетизма, 
ионосферы и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова 
РАН, Калининград, Россия, mikhailkarpov@hotmail.com 
Балтийский федеральный университет им. И. Канта, 
Калининград, Россия, mikhailkarpov@hotmail.com 
Н.А. Коренькова 
Калининградский филиал Института земного магнетизма, 
ионосферы и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова 
РАН, Калининград, Россия, wdizmiran@gmail.com 
В.И. Власов 
Калининградский филиал Института земного магнетизма, 
ионосферы и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова 
РАН, Калининград, Россия, wdizmiran@gmail.com 
В.С. Лещенко 

Калининградский филиал Института земного магнетизма, 
ионосферы и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова 
РАН, Калининград, Россия, wdizmiran@gmail.com 

O.P. Borchevkina 
West Department of Pushkov Institute of Terrestrial Mag-
netism, Ionosphere and Radio Wave Propagation RAS, 
Kaliningrad, Russia, olgaborchevkina@gmail.com 
Immanuel Kant Baltic Federal University,  
Kaliningrad, Russia, olgaborchevkina@gmail.com 
I.V. Karpov 
West Department of Pushkov Institute of Terrestrial Mag-
netism, Ionosphere and Radio Wave Propagation RAS, 
Kaliningrad, Russia, ivkarpov@inbox.ru 
Immanuel Kant Baltic Federal University, 
Kaliningrad, Russia, ivkarpov@inbox.ru 
M.I. Karpov 
West Department of Pushkov Institute of Terrestrial Mag-
netism, Ionosphere and Radio Wave Propagation RAS, 
Kaliningrad, Russia, mikhailkarpov@hotmail.com 
Immanuel Kant Baltic Federal University,  
Kaliningrad, Russia, mikhailkarpov@hotmail.com 
N.A. Korenkova 
West Department of Pushkov Institute of Terrestrial Mag-
netism, Ionosphere and Radio Wave Propagation RAS,  
Kaliningrad, Russia, wdizmiran@gmail.com 
V.I. Vlasov 
West Department of Pushkov Institute of Terrestrial Mag-
netism, Ionosphere and Radio Wave Propagation RAS,  
Kaliningrad, Russia, wdizmiran@gmail.com 
V.S. Leshchenko 
West Department of Pushkov Institute of Terrestrial Mag-
netism, Ionosphere and Radio Wave Propagation RAS,  
Kaliningrad, Russia, wdizmiran@gmail.com 

 

 

Аннотация. В работе представлены результаты 
наблюдений спорадического слоя Es в период ме-
теорологических возмущений в Калининграде в ок-
тябре 2017 и 2018 г. на фоне спокойных геомагнит-
ных условий. В дни метеорологических штормов 
(29–30 октября 2017 и 23–24 октября 2018 г.) отме-
чались существенные изменения в динамике крити-
ческой частоты Es-слоя. Наблюдения возмущений 
атмосферных и ионосферных параметров в Кали-
нинградском регионе показывают, что задержка 
реакции ионосферы по отношению к времени мак-
симальных возмущений атмосферных параметров 
составляет около трех часов. Причины возникновения 
наблюдаемых явлений на высотах Е-области, по-
видимому, обусловлены распространением акустико-
гравитационных волн, генерируемых конвективными 
процессами в нижней атмосфере в периоды метео-
рологического шторма. Усиление турбулентных 
процессов в нижней термосфере приводит к увели-
чению плотности атмосферы и ускорению реком-
бинационных процессов. За этим следует быстрое 
снижение концентрации ионов и соответственно кри- 

Abstract. The paper presents the results of obser-
vations of the sporadic Es layer during the period of 
meteorological disturbances in Kaliningrad in October 
2017 and 2018 under quiet geomagnetic conditions. 
During the meteorological storms (October 29–30, 
2017 and October 23–24, 2018), significant changes 
occurred in the dynamics of the Es-layer critical fre-
quency. Observations of atmospheric and ionospheric 
disturbances in the Kaliningrad region show that the 
delay between the ionospheric response and the mo-
ment of maximum disturbances in atmospheric param-
eters is about 3 hours. These phenomena at the heights 
of the E-region might have been caused by propaga-
tion of acoustic-gravity waves generated by convective 
processes in the lower atmosphere during periods of a 
meteorological storm. Intensification of turbulent pro-
cesses in the lower thermosphere leads to an increase 
in the atmospheric density and, accordingly, to higher 
recombination rates. This leads to a rapid decrease in 
the concentration of ions and, consequently, to a de-
crease in the critical frequency of the sporadic layer 
below the sensitivity threshold of ionosondes. 
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тической частоты слоя Es вплоть до частот ниже 
порога чувствительности ионозондов. 

Ключевые слова: спорадический Е-слой, аку-
стико-гравитационные волны, атмосферно-ионо-
сферные связи, метеорологические возмущения. 

Keywords: sporadic E layer, acoustic-gravity 
waves, atmosphere-ionosphere coupling, meteorological 
disturbances. 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время большое внимание уделяется 

исследованиям ионосферных возмущений, вызван-
ных мощными динамическими процессами в ниж-
ней атмосфере и на поверхности Земли. Результаты 
экспериментальных исследований показывают, что 
развитие таких процессов приводит к возникнове-
нию ионосферных возмущений. Так, например, про-
хождение метеорологических штормов и ураганов 
сопровождается значительными возмущениями па-
раметров F2-слоя ионосферы и полного электронного 
содержания (ионосферный параметр ТЕС) [Martinis, 
Manzano, 1999; Захаров, Куницын, 2012; Polyakova, 
Perevalova, 2013; Chernigovskaya et al., 2014, 2015; 
Koucká Knížová et al., 2015; Bogdanov et al., 2016; 
Карпов и др., 2016, 2019; Борчевкина, Карпов, 2017].  

Гипотезы о взаимном влиянии процессов в раз-
личных слоях атмосферы основываются на пред-
ставлениях о генерации атмосферных волн, в част-
ности, акустико-гравитационных волн (АГВ), и их 
распространении при определенных условиях снизу 
в верхние слои атмосферы [Kazimirovsky et al., 2003; 
Lastovicka, 2006, Mathews, 1998]. Мощные метеоро-
логические процессы (штормы, ураганы, тайфуны) 
являются источником генерации АГВ в атмосфере. 
Теоретические исследования показывают, что ме-
теорологические источники возбуждают сравни-
тельно короткопериодные АГВ [Snively, Pasko, 2003; 
Куницын и др., 2007]. АГВ с периодами, близкими 
периоду Вяйсяля—Брента, а также инфразвуковые 
волны, распространяясь из области возбуждения, 
могут достигать высот термосферы и ионосферы 
[Schubert et al., 2005]. Диссипация таких волн при-
водит к формированию локальных областей нагрева 
термосферы, что влияет на динамику и ионизацион-
но-рекомбинационные процессы ионосферы [Кар-
пов, Кшевецкий 2014; Karpov, Kshevetskii, 2017]. 
Процессы, обусловленные диссипацией возбуждае-
мых в условиях метеорологических возмущений АГВ, 
влияющие на ионосферные эффекты в F-области, 
могут оказаться неэффективными на высотах      
Е-области. В теоретических работах [Карпов, Кше-
вецкий, 2014; Karpov, Kshevetskii, 2017] отмечается, 
что область диссипации таких волн, как правило, 
находится на высотах 250–300 км, что значительно 
выше Е-слоя ионосферы. 

Установлено, что в нижней ионосфере на высо-
тах Е-слоя имеется связь между проявлением волно-
вой активности АГВ и возмущениями характери-
стик спорадических Е-слоев (Es-слоев). В частности, 
были обнаружены случаи, когда слой Es и возмуще-
ние в F-области проявляли одинаковую периодич-
ность [van Eyken et al., 1982, Mathews, 1998; Parkin-
son, Dyson, 1998]. Различные аспекты влияния АГВ 

на слои Es, включая влияние волн на неоднород-
ность горизонтальных ветров на высотах Е-слоя 
ионосферы, возмущение критической частоты слоя, 
а также рекомбинационные процессы в верхней ме-
зосфере — нижней термосфере рассматриваются в 
работах [Пилипенко, Козак, 2012; Barta et al., 2017; 
Haldoupis, 2012; Šauli, Bourdillon, 2008; Didebulidze 
et al., 2015].  

Таким образом, дальнейшее развитие представ-
лений о динамике нижней ионосферы в условиях 
метеорологических возмущений предполагает 
накопление данных наблюдений и совершенствование 
физической интерпретации наблюдаемых явлений. 

Целью данной работы является анализ вариаций 
параметров нижней атмосферы и слоя Es в периоды 
метеорологических штормов в Калининграде в ок-
тябре 2017 и 2018 г.  

 
ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ 

Особенность географического положения региона 
Юго-Восточной Балтики, где расположен Калинин-
град, состоит в том, что он открыт проникновению 
западных транзитных воздушных масс. По материа-
лам многолетних метеорологических наблюдений 
число дней с сильным ветром (>15 м/с) в Калинин-
градском регионе составляет 28–38 в год, в отдель-
ные годы — до 60 дней; на осенне-зимний период 
(ноябрь–январь) приходилась примерно половина 
штормовых дней. Сила наблюдаемых штормов 
обычно составляет 7–8 баллов (12–18 м/с), изредка 
9–10 (18–25 м/с), в исключительных случаях ветер 
достигает силы 11–12 баллов (>25 м/с). Транзит ат-
лантических циклонов происходит при отсутствии 
орографических препятствий, что и определяет мест-
ную специфику ветрового режима [Тупикин, 2003].  

Возникающие в таких процессах экстремальные 
метеорологические явления могут влиять на устой-
чивость функционирования различных систем связи 
и навигации, в частности, спутниковых систем 
ГЛОНАСС и GPS [Карпов и др., 2019].  

В настоящей работе выполнен анализ возмуще-
ний нижней ионосферы по наблюдениям на ст. 
Калининград (54° N, 20° E) во время метеорологи-
ческих штормов в октябре 2017 и 2018 г. Для описа-
ния метеорологической обстановки использовались 
трехчасовые измерения максимальных значений 
скорости ветра, а также атмосферного давления, 
приведенного к среднему уровню моря, по данным 
[https://rp5.ru]. В качестве дополнительного источ-
ника данных использовались часовые измерения 
метеорологической станции в Ольштыне (53° N, 
20° E), Польша. Вариации слоя Es определялись 
по 15-минутным измерениям критической частоты 
foEs (МГц) и минимальной действующей высоты hʹEs 

https://rp5.ru/
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(км) с ионозонда «Парус-А» на полигоне Калинин-
градского филиала ИЗМИРАН (54.36° N, 20.12° Е). 

К метеорологическим штормам относятся собы-
тия, сопровождающиеся очень сильным длительным 
(более 6 ч) ветром обычно при прохождении циклона 
с большими или меньшими разрушениями на суше и 
сильным волнением на море. Ветер 17–24 м/с класси-
фицируется как шторм и сильный шторм (8–9 баллов 
по шкале Бофорта) [Хромов, Мамонтова, 1974]. 

Для анализа были выбраны метеорологические 
штормы (29–30 октября 2017 и 23–24 октября 2018 г.), 
когда максимальная скорость ветра в Калининграде 
достигала 17 м/с и более, что соответствует 8 бал-
лам и выше по шкале Бофорта. Эти события прохо-
дили в условиях низкой геомагнитной и солнечной 
активности. Критерием спокойных условий явля-
лись значения индекса геомагнитной активности 
Kp≤3 в день события или предыдущие сутки, зна-
чение –20≤Dst≤20 нТл, которое не менялось более 
чем на 20 нТл в течение суток. 

На рис. 1 представлены трехчасовые измерения 
максимальных значений скорости порывов ветра, 
атмосферного давления, приведенного к среднему 
уровню моря, по данным [https://rp5.ru], а также ва-
риации геомагнитных индексов в период метеоро-
логических штормов в октябре 2017 и 2018 г. 

Видно, что анализируемые события проходили 
на фоне спокойных геомагнитных условий и возму-
щенных (штормовых) условий в нижней атмосфере. 

На рис. 2, 3 представлены вариации критической 
частоты (foЕs, МГц) и минимальной действующей 
высоты слоя Es (hʹEs, км) в период прохождения ме-
теорологических штормов в октябре 2017, 2018 г.  

Видно, что в период прохождения метеорологи-
ческих возмущений (29–30 октября 2017 г. и 23 ок-
тября 2018 г.) наблюдается изменение характери-
стик слоя Es, проявляющееся в снижении foЕs ниже 
порога чувствительности ионозонда (~2 МГц) и не-
монотонном изменении высоты слоя. 

В октябре 2017 г. метеорологический шторм 
начался в 06 UT 29 октября и продолжался до 23 UT 
30 октября (рис. 1). Быстрое понижение foЕs отме-
чено после 12 UT, а с 17:00 UT 29 октября до 6:00 
30 октября и с 14:00 30 октября до 07:00 31 октября 
спорадический слой не наблюдался (рис. 2). В ок-
тябре 2018 г. область пониженного атмосферного 
давления у ст. Калининград регистрировалась с 06 UT 
23 октября до 18 UT 24 октября (рис. 1). В некото-
рые периоды штормов отсутствуют данные о метео-
рологической обстановке, что, по-видимому, связано 
с неработающей аппаратурой на Земле. Исчезно-
вение спорадического слоя в этот период отмечено 
с 14:00 23 октября до 7:00 24 октября (рис. 3). После 
прохождения метеорологических штормов наблю-
даемые параметры Es вернулись к доштормовым 
значениям. 

Существенное снижение foEs и соответственно 
электронной концентрации в Es, которое наблюдается 
непосредственно во время метеорологического 
шторма и не наблюдается до и после исследуемого 
события, позволяет связать выявленные ионосфер-
ные возмущения с прохождением метеорологиче-
ского шторма. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
В настоящее время общепринятой является тео-

рия ветрового сдвига [Mathews, 1998; Haldoupis, 
2012], объясняющая формирование спорадических 
слоев в Е-области ионосферы на средних широтах 
потоками ионов, обусловленными неоднородностью 
вертикальной структуры горизонтальных ветров. 
Появление неоднородного нейтрального ветра мо-
жет быть связано с различными динамическими 
процессами в нижней термосфере [Haldoupis et al., 
2006; Pignalberi et al., 2014]. 

Несмотря на спорадичность появления слоя Es, 
в вариациях его параметров проявляются законо-
мерности, позволяющие говорить о регулярности 
этих вариаций [Брюнелли, Намгаладзе, 1988]. Так, 
в представленных наблюдениях динамики слоя Еs 
(рис. 2, 3) отчетливо прослеживаются ночные слои, 
обусловленные металлическими ионами, утреннее 
увеличение высоты и foЕs в дни, предшествующие 
прохождению метеорологических возмущений. В дни 
метеорологических штормов (29–30.10.2017 и 23–
24.10.2018) отмечались существенные изменения 
в динамике параметров слоя Еs. Спорадический слой 
в эти периоды отмечается только в дневное время. 
После окончания штормовых условий в Калинин-
градском регионе параметры слоя Еs восстанавли-
ваются до значений, наблюдаемых в дни, предше-
ствующие метеорологическим возмущениям. По-
хожие изменения параметров слоя Еs наблюдались 
в периоды прохождения летних грозовых фронтов 
в Европе в 2013–2014 гг. [Barta et al., 2017]. В этих 
исследованиях было показано, что через 1–2 ч после 
того как грозовые фронты проходили через область 
наблюдений, происходило понижение foЕs ниже по-
рога чувствительности ионозондов (~2 МГц). В работе 
[Barta et al., 2017] с помощью анализа результатов 
наблюдений сделан вывод, что наиболее вероятной 
причиной возмущения слоя Es являются АГВ, генери-
руемые в тропосфере и мезосфере в период прохожде-
ния грозовых фронтов. 

Наблюдения возмущений атмосферных и ионо-
сферных параметров в Калининградском регионе 
(рис. 1–3) показывают также, что задержка реакции 
ионосферы по отношению к времени максимальных 
возмущений атмосферных параметров составляет ~3 ч. 
Такие значения вполне согласуются с представлени-
ями о возмущениях ионосферы, инициируемыми 
АГВ тропосферного происхождения. Отметим также, 
что представленные в данной работе результаты 
наблюдений получены в условиях метеорологиче-
ских штормов, проходивших в осенний период без 
повышения грозовой активности. Следовательно, 
генерация АГВ в основном обусловлена конвектив-
ными процессами в тропосфере. 

Исследованию влияния АГВ на спорадические 
слои в Е-области ионосферы посвящены многочис-
ленные экспериментальные и теоретические работы 
[Mathews, 1998; Fukao et al., 1998; Parkinson, Dyson, 
1998; Bourdillon et al., 1997; Scotto, 1995; Пилипенко, 
Козак, 2012; Snively, Pasko, 2003; Liperovsky et al., 
2000], в которых рассматривались различные аспекты 
влияния АГВ, включая влияние волн на неоднород- 
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Рис. 1. Вариации атмосферного давления P, максимальной скорости порывов ветра ff3, индексов геомагнитной 

активности Kp и Dst в Калининграде и Ольштыне 27 октября – 1 ноября 2017 (а) и 21–26 октября 2018 г. (б) 
  

 
 
Рис. 2. Временные вариации критической частоты foEs и минимальной высоты hʹEs спорадического слоя Es 27 октября — 

1 ноября 2017 г. по данным вертикального зондирования на ст. Калининград. Штриховыми линиями показано время 
метеорологического шторма. 
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Рис. 3. Временные вариации критической частоты foEs и минимальной высоты hʹEs спорадического слоя Es 21–29 ок-

тября 2018 г. по данным вертикального зондирования на ст. Калининград. Штриховыми линиями показано время метео-
рологического шторма 
 
ность горизонтальных ветров Е-области ионосферы, 
возмущение критической частоты слоя, рекомбина-
ционные процессы в верхней мезосфере — нижней 
термосфере.  

Малые временные задержки реакции ионосферы 
(2–3 ч) на возмущения тропосферы позволяют огра-
ничить спектральный диапазон АГВ, возбуждаемых 
в атмосфере и проникающих до высот ионосферы. 
В работе [Snively, Pasko, 2003] было показано, что 
в условиях метеорологических возмущений возбуж-
даются АГВ с небольшими периодами, которые, 
распространяясь практически вертикально, в тече-
ние 2–3 ч могут достигать высот ионосферы. Анало-
гичные выводы следуют из работы [Карпов, Кше-
вецкий, 2014]. Эффекты диссипации таких АГВ в силу 
малости их периодов находятся на высотах 250–
300 км. В таком случае можно предполагать, что 
эффекты диссипации таких волн не будут оказывать 
существенного влияния на динамику Es. С другой 
стороны, вертикальное распространение таких волн 
и рост амплитуды с высотой может приводить к об-
рушению волн на высотах нижней термосферы, что 
оказывает существенное влияние на турбулентные 
процессы. 

Усиление турбулентных процессов в нижней 
термосфере приводит к повышению плотности ат-
мосферы и повышению интенсивности рекомбина-
ционных процессов. В результате быстро снижают-
ся концентрация ионов и соответственно foЕs вплоть 
до частот ниже порога чувствительности ионозон-
дов. Можно предположить, что именно такие про-
цессы приводят к возмущениям динамики Еs-слоя 
в периоды метеорологических возмущений. 

 
ВЫВОДЫ 

Представлены результаты наблюдений динамики 
атмосферы и спорадического слоя Еs в Калинин-
градском регионе в период прохождения двух ме-
теорологических штормов в октябре 2017 и 2018 г. 
Результаты наблюдений показали, что в условиях 
достаточно сильных метеорологических возмуще-
ний, когда скорость порывов ветра достигает 8 бал-
лов и выше по шкале Бофорта, отмечается сущест- 

венное понижение foЕs. В такие периоды спорадиче-
ский слой появляется только в дневное время и ис-
чезает в ночное. Временная задержка реакции ионо-
сферы по отношению к времени проявления макси-
мальных возмущений атмосферных параметров со-
ставляет ~3 ч. Реакция спорадического слоя в условиях 
метеорологических возмущений весьма схожа с ре-
акций ионосферы, отмеченной при прохождении 
грозовых фронтов.  

Причины возникновения наблюдаемых явлений 
на высотах Е-области, по-видимому, обусловлены 
распространением АГВ, генерируемых конвектив-
ными процессами в нижней атмосфере в периоды 
метеорологического шторма. Принимая во внима-
ние малые временные задержки (2–3 ч) появления 
ионосферной реакции на возмущения в нижней ат-
мосфере, можно предположить, что влияние АГВ 
проявляется в усилении турбулентных процессов 
в нижней термосфере. Это, в свою очередь, ведет 
к повышению плотности нижней термосферы и эф-
фективности рекомбинационных процессов.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ и Правительства Калининградской области, 
грант № 19-45-390005 (О.П. Борчевкина, М.И. Кар-
пов) и гранта РФФИ № 18-05-00184 (И.В. Карпов). 
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