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Аннотация. В работе проведен совместный ана-

лиз пространственно-временной динамики интен-

сивности ионосферных и стратосферных возмущен-

ний (с масштабами, характерными для внутренних 

гравитационных волн) на разных долготах средних 

широт Cеверного полушария. Анализируются зим-

ние периоды 2012–2013 и 2018–2019 гг., когда про-

исходили сильные внезапные стратосферные потеп-

ления (ВСП). Показано, что в области существова-

ния зимнего циркумполярного вихря в стратосфере 

происходит увеличение возмущенности в ограни-

ченном широтном интервале 40°–60° N. В условиях 

ВСП прекращается генерация возмущений в страто-

сфере, что проявляется в значительном снижении 

индекса стратосферной возмущенности. Подобную 

динамику демонстрируют и широтно-временные 

распределения индекса возмущенности полного 

электронного содержания ионосферы. Уровень 

ионосферной возмущенности на средних широтах 

существенно снижается после ВСП. Уменьшение 

ионосферной возмущенности можно объяснить 

уменьшением волновой генерации в стратосфере, 

связанным с разрушением циркумполярного вихря 

в периоды ВСП. 

Ключевые слова: ионосфера, полное электрон-

ное содержание, возмущенность, внутренние грави-

тационные волны, стратосфера, циркумполярный 

вихрь, внезапные стратосферные потепления, атмо-

сферно-ионосферное взаимодействие. 

Abstract. In this work, we perform a joint analysis 

of the spatial-temporal dynamics of ionospheric and 

stratospheric variability (with scales characteristic of 

internal gravity waves) at different longitudes of midlat-

itudes of the Northern Hemisphere. We analyze the win-

ter periods of 2012–2013 and 2018–2019 when strong 

midwinter sudden stratospheric warmings (SSWs) oc-

curred. An increase in the variability in the stratosphere 

is shown to occur in a limited latitude interval 40°–60° 

N in the region of existence of a winter circumpolar 

vortex. Under SSW conditions, the generation of wave 

disturbances in the stratosphere ceases manifesting itself 

in a significant decrease in the stratospheric variability 

index. Similar behavior is noted in the spatial-temporal 

dynamics of the index of the total electron content vari-

ability. The level of ionospheric variability at midlati-

tudes decreases significantly after SSW peaks. The de-

crease in the ionospheric variability can be explained by 

a reduction in wave generation in the stratosphere, asso-

ciated with the destruction of the circumpolar vortex 

during SSWs. 

Keywords: ionosphere, total electron content, varia-

bility, internal gravity waves, stratosphere, circumpolar 

vortex, sudden stratospheric warmings, atmosphere-

ionosphere interaction. 

 

 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

К настоящему времени установлено, что степень 
воздействия источников в приземных атмосферных 
слоях на состояние ионосферной плазмы может 
быть достаточно высокой [Forbes et al., 2000]. Одной 
из причин наблюдаемых вариаций в ионосфере яв-
ляются внутренние гравитационные волны (ВГВ), 
распространяющиеся из нижней и средней атмосферы 
[Lastovicka, 2006] и осуществляющие динамическую 
связь между различными атмосферными слоями 
[Yiğit, Medvedev, 2016].  

Циркумполярный вихрь (ЦПВ) — это крупно-
масштабная ячейка циркуляции циклонического 
типа, которая формируется в холодной воздушной 
массе над полярной областью в верхней стратосфере 

и нижней мезосфере в зимние месяцы. Исследова-

ния показали, что ЦПВ (и ассоциированное с ним 

струйное течение) является источником волновых 

возмущений [Wu, Waters, 1996; Gerrard et al., 2011; 

Frissell et al., 2016; Liu et al., 2017]. Shpynev et al. 

[2015] показали, что внутри ЦПВ создаются условия 

для возникновения неустойчивостей бароклинного 

типа, которые генерируют атмосферные волны раз-

личных масштабов, в том числе и ВГВ. Теоретиче-

ские расчеты позволили оценить, что на генерацию 

ВГВ может уходить до 10–15 % от полной энергии 

струйного течения [Shpynev et al., 2019]. 

ВГВ, генерируемые выше стратопаузы, являются 

устойчивыми к турбулентному затуханию и могут 

распространяться под разными углами вверх на боль-
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шие расстояния [Kaifler et al., 2015], вызывая волно-

вые возмущения в верхней мезосфере, термосфере 

и, как следствие, в ионосферной плазме [Hocke, 

Schlegel, 1996]. Сопоставление волновой возмущен-

ности в параметрах нейтральной атмосферы и ионо-

сферы может дать информацию о процессах, обу-

словливающих динамическую связь между различ-

ными атмосферными слоями. 

Установлено, что в высоких и средних широтах 

интенсивность ионосферных волновых возмущений 

c периодами ВГВ имеет выраженную сезонную за-

висимость [Ratovsky et al., 2015; Frissell et al., 2016; 

Yasyukevich, 2021] с максимумом в зимние месяцы. 

Frissell et al. [2016] и Yasyukevich et al. [2020c] пока-

зали, что между сезонными вариациями интенсив-

ности возмущений в ионосфере и параметрами 

нейтральной стратосферы в области ЦПВ наблюда-

ется значимая корреляция. Возможная связь усиле-

ния зимней ионосферной возмущенности с дина-

микой стратомезосферного струйного течения над 

регионами Евразийского континента отмечена также 

в [Chernigovskaya et al., 2018]. 

Конфигурация ЦПВ и струйного течения сильно 

изменяется в течение зимы, характеризуясь значи-

тельной пространственной неоднородностью, при 

этом наиболее сильная трансформация ЦПВ проис-

ходит в периоды внезапных стратосферных потеп-

лений (ВСП) [Labitzke, 1972; Schoeberl, 1978]. ВСП 

называют внезапное резкое повышение температуры 

стратосферы высоких широт в зимние месяцы, свя-

занное с повышением волновой активности [Matsu-

no, 1971; Charlton, Polvani, 2007]. Нелинейное взаи-

модействие распространяющихся из тропосферы 

планетарных волн с нормальным стратосферным 

потоком в периоды ВСП приводит к ослаблению 

или разрушению ЦПВ в высокоширотной страто-

сфере. Струйное течение при этом изменяет свое 

положение, а его форма существенно модифицирует-

ся. Как следствие, генерация ВГВ-возмущений в стра-

тосфере также происходит неравномерно.  

В настоящем исследовании проводится совмест-
ный анализ пространственно-временной динамики 
интенсивности волновых возмущений с масштабами 
ВГВ в ионосфере и стратосфере в периоды развития 
и трансформации циркумполярного вихря с целью 
обнаружения связи между возмущениями в этих 
атмосферных слоях. Для анализа выбраны зимы 
2012–2013 и 2018–2019 гг., в середине которых ре-
гистрировались сильные внезапные стратосферные 
потепления. 

 
1. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ АНАЛИЗА 

Для анализа возмущенности стратосферы и ниж-
ней мезосферы в Северном полушарии в осенне-
зимние периоды использовались данные ECMWF 
ERA-5 Global reanalysis. Архив предоставляет дан-
ные об основных параметрах атмосферного газа, 
полученные ассимиляцией измерений методами 
наземного и дистанционного зондирования в гло-
бальной численной модели прогноза состояния 
стратосферы и тропосферы. Архив обеспечивает вы-
сокое пространственное разрешение данных (до 0.25° 
или ~30 км) по широте и долготе до уровня давле-

ния 1 гПа (соответствует высоте ~50 км, уровень 
верхней стратосферы — нижней мезосферы) [Hers-
bach et al., 2020]. В настоящей работе использова-
лись данные с пространственным разрешением 0.75° 
по широте и долготе и временным разрешением 1 ч. 

Для оценки уровня возмущенности в верхней 

стратосфере — нижней мезосфере в настоящей ра-

боте предложен модифицированный индекс возму-

щенности stdW(θ, φ, UT), рассчитываемый на основе 

глобальных полей вертикальной скорости атмо-

сферного газа W. Значения индекса в данный мо-

мент универсального времени (UT) в каждой вы-

бранной точке с заданной долготой θ и широтой φ 

определяются как среднеквадратичное отклонение 

вертикальной скорости газа W(θ, φ, UT) на данной 

широте от среднего значения в диапазоне долгот 

θ±10°: 

 

    
2

, , UT

, , UT 10, , UT .

stdW

W W

  

     
 (1) 

Расчет СКО на таком интервале долгот приводит 

к исключению из рассмотрения крупномасштабных 

возмущений. Следует указать, что применение фик-

сированной границы по долготе будет приводить к 

различию в нижней границе отфильтрованных вари-

аций на разных широтах. Поскольку в работе рас-

сматривается ограниченный интервал широт (40°–

60° N), на рассматриваемом интервале исключаются 

вариации с длиной волны более 1700–2500 км. 

Оценки типичных масштабов возмущений, наблюда-

емых в распределениях вертикальной скорости в об-

ласти ЦПВ, приведенные в работе [Шпынев и др., 

2016], показали, что максимум в спектре наблюдае-

мых возмущений приходится на длины волн 300–

1000 км (такой масштаб соответствует ВГВ). Таким 

образом, применение фильтра с указанными грани-

цами позволяет учесть при расчете индекса наибо-

лее интенсивные вариации, а предлагаемый в работе 

индекс возмущенности отражает интенсивность 

волновых возмущений с масштабами, характерными 

для ВГВ. Индекс измеряется в тех же величинах, что 

и вертикальная скорость W [сПа/с]. 

Похожий индекс был использован в работе 

[Yasyukevich et al., 2020c] для оценки сезонных ва-

риаций стратосферной возмущенности вдоль вы-

бранной широты. Однако расчет СКО проводился 

вдоль всего зонального круга, что не позволяло оце-

нить пространственные вариации такого индекса.  

Для анализа короткопериодной возмущенности 

ионосферы использовались данные вертикального 

полного электронного содержания (ПЭС), получен-

ные на основе измерений на всемирной сети прием-

ников сигналов ГНСС, обработанные и предостав-

ленные центром the OpenMadrigal database [Rideout, 

Coster, 2006]. Исходные данные имеют простран-

ственное разрешение 1°×1° по широте и долготе и шаг 

по времени 5 мин. 

Для расчетов все исходные данные ПЭС были 

рассортированы в ячейки размерностью 3°×3° по ши-

роте и долготе по всему земному шару. Значение 

ПЭС в каждой ячейке сетки получалось путем 

усреднения всех попавших в ячейку исходных вели-
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чин ПЭС. Такой подход необходим для увеличения 

объема данных, поскольку из-за движения спутни-

ков конкретная ячейка исходной сетки не всегда 

заполнена значением ПЭС. В случае нулевой толе-

рантности к пропускам объем заполненных ячеек 

не позволил бы проводить исследования на дли-

тельном интервале времени. Кроме того, в регионах 

с малым количеством станций данные Madrigal ПЭС 

могут характеризоваться ошибками и частым отсут-

ствием данных в отдельных ячейках [Yasyukevich et 

al., 2020a]. Поэтому для ионосферных исследований 

в областях с малым числом приемных станций 

возможно использовать другие сервисы, например 

SIMuRG — System for Ionosphere Monitoring and Re-

search from GNSS [Yasyukevich et al., 2020b]. В реги-

онах с густой сетью станций качество данных Mad-

rigal не уступает данным других сервисов [Rideout, 

Coster, 2006]. С учетом изложенного в настоящей 

работе выбраны две долготы в североамериканском 

(240° Е) и европейском (10° Е) секторах, на которых 

в Северном полушарии плотность станций (и, сле-

довательно, данных ПЭС) высокая в оба рассматри-

ваемых периода.  
В каждой ячейке сетки проводился расчет индек-

са короткопериодной возмущенности vrTEC(UT) 
[Ясюкевич и др., 2017]. Для момента времени UT 
значение индекса получается путем расчета средне-
квадратичного отклонения ПЭС (TEC) на заданном 
интервале, центрированного на середину данного 
интервала и нормированного на среднее значение 
ПЭС в этом окне: 

 
    

 

2

UT UT 2
UT ,

UT 2

TEC TEC
vrTEC

TEC

 



 (2) 

где <TEC(UT±2)> — усреднение ПЭС на заданном 
временном интервале. Для того чтобы индекс отра-
жал уровень возмущенности с масштабами ВГВ, 
интервал усреднения должен быть ограничен не-
сколькими часами (в настоящей работе — 4 ч). Ин-
декс является безразмерной величиной, показываю-
щей интенсивность флуктуаций ПЭС внутри задан-
ного интервала относительно среднего ПЭС. Нор-
мировка позволяет сравнивать ночную и дневную 
вариативность ПЭС. Следует отметить, что времен-
ное разрешение исходных данных ПЭС не позволяет 
оценить вклад наиболее мелкомасштабных акусти-
ческих возмущений (с периодами менее 10 мин), 
поэтому используемый в работе индекс короткопе-
риодной возмущенности учитывает вариации ПЭС 
с периодами от ~10 мин до ~4 ч. Такие периоды ха-
рактерны для ВГВ. Данный индекс использовался 
ранее в работе [Yasyukevich et al., 2020c] для анализа 
сезонных вариаций ионосферной короткопериодной 
возмущенности. Примеры полученных распределе-
ний индекса vrTEC(UT) в Северном полушарии на 
широтах 15–90° N для 19 декабря 2018 г. и 13 января 
2019 г. в 0 UT приведены на рис. 1. 

На основе полученных значений vrTEC(UT) были 

построены широтно-временные распределения 

ионосферной возмущенности на выбранных долго-

тах. В работе [Yasyukevich, 2021] показано, что ко-

роткопериодная возмущенность ПЭС испытывает 

значительные внутрисуточные вариации. На средне- 

 

 

Рис. 1. Распределения индекса ионосферной возму-

щенности vrTEC(UT) 19 декабря 2018 г. (вверху) и 13 января 

2019 г. (внизу) в 0 UT (Северное полушарие, вид с полюса) 

широтной станции в суточном ходе возмущенности 

выделяются два четко выраженных пика вблизи 

времен прохождения солнечных терминаторов, ко-

торые являются источником ионосферных возму-

щений различного масштаба [Afraimovich et al., 

2009]. А на высокоширотной станции возмущен-

ность значительно возрастает в ночное время, что 

может быть связано с авроральной активностью, 

усиливающейся в ночное время. С целью исключить 

влияние указанных возмущающих факторов при по-

лучении широтно-временных распределений ионо-

сферной возмущенности на каждой широте прово-

дилось усреднение всех значений vrTEC(UT), соот-

ветствующих только околополуденному локальному 

времени (10–14 LT) на заданной долготе. Усредне-

ние по времени необходимо для корректного сопо-

ставления с динамикой индекса stdW(θ, φ, UT), вре-

менное разрешение которого существенно ниже. 

Для получения широтно-временных распределений 

индекса стратосферной возмущенности выбраны 

значения stdW(θ, φ, UT) в момент UT, наиболее 

близкий к локальному полудню на исследуемой 

долготе. Таким образом, в работе сравнивается дина- 
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Рис. 2. Распределения полей горизонтального ветра (а), 

вертикальной скорости атмосферного газа W (б) и значе-

ний индекса возмущенности stdW(θ, φ, UT) (в) на уровне 

1 гПа 19 декабря 2018 г. (Северное полушарие, вид с по-

люса) 

мика распределений возмущенности ионосферы   

и стратосферы в локальное дневное время. 

 

2. КОРОТКОПЕРИОДНАЯ 

ВОЗМУЩЕННОСТЬ 

В СТРАТОСФЕРЕ И ИОНОСФЕРЕ 

На рис. 2 приведен пример распределений полей 

горизонтального ветра (а), вертикальной скорости 

атмосферного газа W (б) и значений stdW(θ, φ, UT) 

(в) на уровне 1 гПа (около 50 км) 19 декабря 2018 г. 

(вид с полюса). Наблюдается хорошо развитое 

струйное течение, огибающее полюс. Струйное тече-

ние сопровождается выраженными среднемасштаб-

ными волновыми возмущениями, отчетливо наблю-

даемыми в вариациях вертикальной скорости газа на 

широтах 40–60° N. Из распределений индекса воз-

мущенности видно, что наибольшая интенсивность 

возмущений регистрируется в областях с высокими 

градиентами скорости горизонтального ветра в струй-

ном течении: ~40–60° N и ~60–150° E.  

На рис. 3 представлены аналогичные распределе-

ния для 13 января 2019 г. — периода после пика 

сильного ВСП. 

Видно, что структура ЦПВ существенно изменена, 

струйное течение в околополярных широтах отсут-

ствует. При этом наблюдается существенное ослабле-

ние генерации волновых возмущений, что отражается 

в низких значениях индекса стратосферной возму-

щенности. Таким образом, после сильных ВСП про-

исходит «выключение» источника генерации мелко-

масштабных возмущений в стратомезосфере, что мо-

жет отражаться на возмущенности более высоких 

атмосферных слоев. 

На рис. 4, 5 приведены широтно-временные рас-

пределения индексов возмущенности ПЭС в ионо-

сфере (слева) и в верхней стратосфере на уровне   

1 гПа (справа) на двух долготах в европейском 

(вверху) и американском (внизу) секторах в зимние 

периоды 2012–2013 и 2018–2019 гг. соответственно. 

Рассмотрен диапазон широт 40°–60° N, где интен-

сивность возмущений стратосферы в районе ЦПВ 

максимальна (см. рис. 2, в). Анализируемые зимние 

периоды характеризовались возникновением в стра-

тосфере сильных ВСП. Центральные даты для ука-

занных ВСП (день смены знака среднезональной 

циркуляции на уровне 10 гПа) регистрировались 

соответственно 6 января 2013 г. и 1 января 2019 г. 

Из приведенных рисунков видно, что страто-

сферная возмущенность характеризуется суще-

ственной пространственно-временной неоднородно-

стью. Уровень возмущенности в оба зимних периода 

значительно выше в европейском секторе, чем в аме-

риканском (интенсивность цветовой шкалы отличается 

в два раза). В первый зимний месяц, когда в страто-

сфере существуют хорошо развитый ЦПВ и устой-

чивое струйное течение, наблюдаются высокие зна-

чения возмущенности, что свидетельствует о непре-

рывной генерации волновых возмущений в области 

струйного течения. 

В периоды сильных ВСП циркумполярный вихрь 

и связанное с ним струйное течение сначала сме-

щаются к полюсу, а затем разрушаются. В оба зим-

них периода после пиков ВСП отмечается суще-

ственное снижение возмущенности в стратосфере. 

Низкие значения уровня возмущенности наблюда-

ются около месяца. Затем происходит восстановле-

ние ЦПВ и усиление интенсивности возмущений. 

В широтно-временных распределениях индекса 

возмущенности ионосферы можно выделить схо-

жие вариации. Так, увеличение уровня возмущен-

ности наблюдается в начале рассматриваемых зимних 
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Рис. 3. Распределения полей горизонтального ветра (а), 

вертикальной скорости атмосферного газа W (б) и значений 

индекса возмущенности stdW(θ, φ, UT) (в) на уровне 1 гПа 

13 января 2019 г. (Северное полушарие, вид с полюса) 

периодов. После пиков ВСП (в середине января) 

уровень изменчивости в ионосфере существенно 

снижается. 

Следует отметить, что изменение интенсивности 

возмущений в ионосфере происходит с некоторой 

задержкой относительно подобных вариаций в стра-

тосфере (~7–10 дней). Например, резкое возрастание 

интенсивности возмущений на широтах 50°–60° N 

в североамериканском секторе регистрируется в стра-

тосфере 5–10 января 2013 г. (рис. 4, г) и 10–15 января 

2013 г. в ПЭС (рис. 4, в). Это совпадает с результа-

тами, приведенными в работе [Yasyukevich et al., 

2020c], где было показано, что максимум кросскор-

реляционной функции между вариациями в страто-

сфере и ионосфере наблюдается на среднеширотных 

станциях с задержкой от ~10 до 20 дней. В работе 

[Толстиков и др., 2021] проведено комплексное ис-

следование проявлений волновой активности с пе-

риодами ВГВ в различных областях атмосферы: 

стратосфере, верхней мезосфере и F2-области ионо-

сферы. Авторы показали, что наилучшая корреляция 

между стратосферной активностью и ВГВ-возму-

щенностью в ионосфере наблюдается при сдвиге 

стратосферной активности на ~15 дней. По мнению 

авторов, запаздывание между ВГВ-возмущенностью 

и стратосферной активностью порядка 15 дней объ-

ясняется соответствующим запаздыванием темпера-

турных вариаций на высотах нижней термосферы 

относительно температурных вариаций в стратосфере. 

Таким образом, наши результаты согласуются с дан-

ными опубликованных ранее работ. 

Отметим также наличие в распределении ионо-

сферной возмущенности периодических структур 

с бóльшими периодами (ок. 5–6 сут), наиболее от-

четливо выделяющихся в 2018–2019 гг. (рис. 5, а, в). 

Эти вариации могут быть связаны с воздействием 

планетарных волн, интенсивность которых также 

значительно усиливается в периоды развития ВСП 

[Pancheva et al., 2008]. Планетарные волны могут 

распространяться вверх, оказывая воздействие на 

параметры мезосферы — нижней термосферы 

[Zorkaltseva, Vasilyev, 2021], и посредством меха-

низма волнового взаимодействия модулировать ам-

плитуду ВГВ. Однако исследование таких крупно-

масштабных возмущений находится за рамками 

данной работы. 

При сравнении возмущенности в стратосфере  

и ионосфере нужно учитывать тот факт, что ионо-

сферная возмущенность, помимо воздействия ниже-

лежащих атмосферных слоев, определяется большим 

количеством факторов, таких как солнечная и гео-

магнитная активность, регулярные возмущения в об-

ласти аврорального овала (на высоких широтах) и др. 

Поэтому нельзя ожидать, что широтно-временная 

картина возмущенности в ионосфере будет строго 

повторять такую картину в стратосфере. 

Динамика индексов солнечной и геомагнитной 

активности по данным сервиса OMNIWeb 

[https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html] представ-

лена на рис. 6. Следует отметить, что в целом гелио-

геомагнитная обстановка в исследуемые периоды 

была достаточно спокойной. Наблюдались изолиро-

ванные периоды слабых геомагнитных возмущений 

(индекс Kp ≤4.3). Наиболее интенсивные геомагнит-

ные возмущения (Kp≤5.3) регистрировались 4–5 ян-

варя и 31 января – 2 февраля 2019 г. Все возмущен-

ные периоды, для которых значения индекса Kp пре-

вышали 3.5, показаны на рис. 4 и 5 серой заливкой. 

Видно, что в вариациях индекса ионосферной возму-

щенности можно выделить усиления, связанные с из-

менениями геомагнитной обстановки. При этом гео-

магнитные вариации не могут объяснить большинство 

https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html
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Рис. 4. Широтно-временные распределения индексов возмущенности в ионосфере (слева) и в верхней стратосфере 
(справа) на двух долготах в европейском (вверху) и американском (внизу) секторах зимой 2012–2013 гг. Периоды гео-
магнитный возмущений на панелях а и в показаны серой заливкой. Красными штрихами на панелях б, г отмечены цен-
тральные даты ВСП 

 

Рис. 5. Широтно-временные распределения индексов возмущенности в ионосфере (слева) и в верхней стратосфере 

(справа) на двух долготах в европейском (вверху) и американском (внизу) секторах зимой 2018–2019 гг. Периоды гео-

магнитный возмущений на панелях а и в показаны серой заливкой. Красными штрихами на панелях б, г отмечены цен-

тральные даты ВСП 
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Рис. 6. Динамика индексов геомагнитной активности 

(Kp, черные кривые) и потока солнечного радиоизлучения 

(F10.7, красные кривые) в рассматриваемые периоды 

наблюдаемых в рассматриваемые периоды измене-

ний индекса ионосферной возмущенности. Наибо-

лее существенные вариации солнечной активности 

наблюдались в январе 2013 г.: значения индекса F10.7 

резко возрастали от ~100 до ~170 с.е.п. (рис. 6, а), 

однако схожих вариаций в динамике индекса ионо-

сферной возмущенности не отмечается. 

Таким образом, наблюдаемое синхронное сни-

жение уровня возмущенности в стратосфере и ионо-

сфере после пиков сильных ВСП указывает на связь 

между возмущенностью в этих атмосферных слоях 

и является доказательством воздействия волновых 

возмущений, возникающих в околополярной стра-

тосфере в области ЦПВ, на ионосферную плазму. 

Уменьшение активности ВГВ в ионосфере после 

пика сильного ВСП зимой 2008–2009 гг. зареги-

стрировано в работе [Nayak, Yiğit, 2019]. Авторы 

предположили, что снижение активности ВГВ свя-

зано с изменениями условий распространения волн. 

Однако результаты, представленные в настоящей 

работе, показывают, что основной причиной является 

разрушение ЦПВ и, как следствие, прекращение 

генерации волновых возмущений в стратосфере. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведен совместный анализ пространственно-

временной динамики возмущенности (с масштабами 

ВГВ) в ионосфере и стратосфере в зимние периоды 

2012–2013 и 2018–2019 гг. на средних широтах и 

двух долготах в европейском и североамериканском 

секторах. Указанные периоды характеризовались 

возникновением сильных внезапных стратосфер-

ных потеплений, когда в стратосфере происходит 

значительная трансформация циркумполярного вихря 

и связанного с ним струйного течения. 

Показано, что стратосферная возмущенность ха-

рактеризуется существенной пространственно-времен-

ной неоднородностью. Максимальные значения ин-

декса стратосферной возмущенности регистрируются 

в областях, характеризующихся высокими градиен-

тами скорости горизонтального ветра в струйном 

течении. В оба рассмотренных зимних периода 

после пиков ВСП отмечается существенное сниже-

ние возмущенности в стратосфере, наблюдаемое 

около месяца. 

В широтно-временных распределениях индекса 
возмущенности ПЭС ионосферы на средних широ-
тах выделены схожие вариации: увеличение уровня 
возмущенности в начале рассматриваемых зим и су-
щественное снижение изменчивости в середине ян-
варя после пиков ВСП. 

Прекращение генерации волновых возмущений 
в стратосфере, связанное с разрушением циркумпо-
лярного вихря и струйного течения в периоды ВСП, 
может объяснять уменьшение возмущенности ионо-
сферы в середине рассматриваемых зимних периодов. 

Авторы благодарны MIT Haystack Observatory 
за данные Madrigal TEC, ECMWF за данные архива 
ERA5 Reanalysis, а также сервису OMNIWeb за дан-
ные по индексам гелиогеомагнитной активности. 
Работа выполнена при поддержке РНФ, грант № 20-
77-00070. 
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