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Keywords: acoustic-gravity waves, mesosphere, infrared glow of the sky. 
Abstract. Results of experimental studies of the seasonal behavior of acoustic-gravity waves on the heights of 

the mesosphere are presented. The observations were made using the spectrometer SATI (Spectral Airglow Tempe-
rature Imager) in the Institute of Ionosphere, Almaty. This spectrometer allows to measure the temperature of the 
hydroxyl at an altitude of about 87 km. on spatially spaced areas of the night sky by measuring the spectrum of the 
radiation hydroxyl own night in the near infrared region (wavelength 836 nm). Results of optical ground-based 
observations are compared with data of satellite optical observations MLS (Microwave Limb Sounder). 

 
 

УДК 551.511 
 

ОСОБЕННОСТИ СЕЗОННОГО ПОВЕДЕНИЯ  
ВОЛНОВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ МЕЗОСФЕРЫ ПО ДАННЫМ SATI  

И ПО СПУТНИКОВЫМ НАБЛЮДЕНИЯМ 
 

  В. М. Сомсиков, А. Б. Андреев, Б. Т. Жумабаев  
 

ДТОО "Институт ионосферы", АО «НЦКИТ»  
Национального космического агентства Республики Казахстан, Алматы, Казахстан 

 
Ключевые слова: акустико-гравитационные волны, мезосфера, инфракрасное свечение неба.  
Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований сезонного поведения 

акустико-гравитационных волн (АГВ) на высотах мезосферы. Наблюдения АГВ выполнялись при помощи 
спектрометра SATI (Spectral Airglow Temperature Imager) в ДТОО Институт ионосферы, г. Алматы. Данный 
спектрометр позволяет выполнять измерения температуры гидроксила на высоте около 87 км на простран-
ственно разнесённых участках ночного неба, посредством измерения спектра собственного ночного излу-
чения гидроксила в ближней инфракрасной зоне (длина волны 836 nm). Результаты оптических наземных 
наблюдений сопоставляются с данными спутниковых оптических наблюдений MLS (Microwave Limb 
Sounder).  

 
Введение. Интерес к волновым возмущениям атмосферы, в частности, к изучению акустико-

гравитационных волн (АГВ), прежде всего, продиктован тем, что эти исследования позволяют 
раскрывать взаимосвязанные механизмы динамических процессов в открытой неравновесной 
Солнечно-Земной системе. Интерес к исследованиям этих динамических процессов существенно 
возрос в связи с проблемами изменения климата, сейсмоактивности, возрастания катастрофи-
ческих явлений в атмосфере [1-3]. К примеру, сегодня является актуальным поиск предвестников 
землетрясений в вариациях параметров различных слоев атмосферы, включая ионосферу [4-6]. Но 



Известия Н
 
для выде
тивности 
ностей по
относятся

Мето
сферы, в 
с помощь
высокого
над уровн
метод рег
располож
данном с
гидроксил
ной коле
излучения
ного неба

Приб
значит и 
течение н

Таки
температу
мезосфер
деляя нап

К нас
Это позв
параметро

Особ
оптически
поведения
программ
ванного а
обеспечен
определят
волны. С 
2010 по 2

Национально

еления атмо
и других 

оведений во
я приливы, с
оды исслед
работе испо
ью инструм
рном компл
нем моря (43
гистрации с
женного на в
лое мезосф
ла OH(6-2) 
ебательно-вр
я атмосферн
а – на горизо

бор работае
периодичн

ночи.  
ие характер
уры в данно
е, таких ка
правление ра
стоящему вр
воляет выя
ов АГВ на в
бенности о
их измерени
я перемеща
мное обеспе
алгоритма п
ние позвол
ть направле
помощью д

2015 год.  

ой академии н
 

осферных э
катастрофи
олновых воз
солнечный т
дования. Дл
ользуются д
ента SATI (
лексе Инсти
3°03'30'' с. ш
собственног
высоте прим
феры осущес
на длине во
ращательно
ного гидрок
онтальном к

ет в регуляр
ность измер

истики SA
ом слое мез
ак приливны
аспростране
ремени уже
являть стат
высоте мезо
бработки э
ий SATI (зн
ающихся в
ечение, позв
реобразован
ляет автом
ение распр
данных про

наук Республ

эффектов, о
ических соб
змущений, 
терминатор 
ля выявлен
данные изме
(Spectral Air
итута ионосф
ш., 76°58'24
го тепловог
мерно 87 км
ствляется п
олны 836 nm
й температ
ксила произ
кольце диам

Рисунок 

рном автом
ений состав

TI позволя
осферы, так
ые, планета
ения волны,
е накоплены
тистически 
опаузы. 
эксперимен
ачений темп
олновых во
воляющее о
ния Фурье, и
матически 
ространения
ограмм были

лики Казахст

   
34  

обусловленн
бытий, необ
связанных 
и др. [7-9]. 

ния характер
ерений темп
rglow Temp
феры - ради
'' в. д.). В ин
о излучения
м в ночное 
утем сравне

m с модельн
туры молек
зводится с п
метром окол

 

 
1 – Схема раб

 
атическом р
вляет 1 мин

яют как пр
к и осущест
арные и аку
, ее скорость
ы непрерывн
значимые 

нтальных д
пературы и 
озмущений 
обрабатыват
известного, 
выявлять 
, период в
и обработан

тан  

ных различ
бходимо зн
с регулярны
 
ра распрост
пературы и э
perature Imag
иополигоне 
нструменте 
я гидроксил
время [10-
ения измере
ными спектр
кул гидрокс
пространств
о 100 км и ш

боты SATI 

режиме, вре
нуту, измер

роизводить 
твлять регис
устико-грави
ь, период ко
ные ряды на
закономерн

данных. Д
эмиссии гид
в мезосфе
ть данные 
как техник
перемещаю
волны, скор
ны результа

чными проя
нание сезон
ыми источн

транения АГ
эмиссии гид
ger). Измере
«Орбита» н
SATI приме
ла в слое м
13]. Опреде
енного спек
рами рассчи
сила. Регис
венно разнес
шириной 14

 

емя экспози
рения прово

мониторин
страцию вол
итационные
олебания и а
аблюдений з
ности в се

Для проведе
дроксила) и
ере, было с
SATI с пом
а co-phase [

ющиеся вол
рость распр
аты измерен

явлениями 
нно-суточны
никами волн

ГВ на высо
дроксила, по
ения выпол
на высоте 27
еняется спек
максимума и
еление темп
ктра излуче
итанными дл
страция соб
сенных учас

4-16 км (рису

иции спектр
одятся непр

г среднего 
лновых возм
е волны (АГ
амплитуду.  
за период бо
езонной зав

ения анализ
и с целью оп
создано нео
мощью мод
14]. Это про
лновые воз
ространения
ний SATI за

сейсмоак-
ых особен-
н, к каким 

отах мезо-
олученные 
лняются на 
730 метров 
ктральный 
излучения, 
пературы в 
ения полос 
ля различ-
бственного 
стков ноч-
унок 1). 

рометра, а 
рерывно, в 

значения 
мущений в 
ГВ), опре-

олее 5 лет. 
висимости 

за данных 
пределения 
обходимое 
дифициро-
ограммное 
змущения, 
я и длину 
а период с 



ISSN 1991

На ри
отложены
пературы
и гармони
представл
восточном
не более 
50 минут,

Рисуно

Резул
за весь пер

Как с
длину око
400 км.  

Для 
период да
распредел
сезонов. К
это касае
западный
направлен
основном
величину

-346X            

исунке 2 пр
ы сектора на
ы представля
ик с период
ляет горизо
м направлен
чем на 30

, и длина во

ок 2 – Волновая
диаме

льтаты наб
риод наблюд

Рисунок 3 – Р

следует из р
оло 100-200

выявления 
анных набл
ление зарег
Как видно и
ется возмущ
й и юго-юго
ниях распр
м только зи
у в весенне-л

                     

риведен типи
а кольце, с 
яют собой в
ами более 9
онтально ра
нии. В течен

0 градусов, 
олны опреде

я структура те
етром  100 км

блюдений и
дения показа

Распределение

рисунка 3, 
0 км. Так же

сезонных о
людений за 
истрирован
из рисунков
щений, двига
о-западный 
остранения 
имой и осен
летние меся

                      

ичный прим
которого SA
вариации те
90 минут. Та
аспространя
нии 6 часов 
скорость в
елена как 90

емпературы ги
м в течение ноч

и их анали
ал распредел

е длин волн го
по данным

максимальн
е наблюдает

особенносте
5 лет (2010
ных АГВ п
, полученны
ающихся в 
и восточно
наблюдает

нью. Восточ
цы, хотя и п

                     

 
35 

мер регистра
ATI произво
мпературы,
ак, для данн
яющееся во
наблюдени
олны соста
-130 км. 

 

 

дроксила, знач
чи, по данным

 
за. Анализ 
ление по дли

 

 

оризонтальных
 SATI за 5 лет 

 
ное количес
тся заметны

ей поведени
-2015) разби
по направле
ые направле
восточном 
о-северо-вос
тся во все 
чно-северо-
присутствуе

          Серия 

ации АГВ 1
одит регист
 после удал
ной ночи изм
олновое воз
ий направлен
авляет 140-1

чения для разл
м наблюдения н

зарегистрир
инам волн, х

х перемещающ
(2010-2015) 

тво зарегис
ый отдельны

ия АГВ в м
ивался по с
нию распро
ения имеют 
и западном
сточный мак
сезоны. Ю
восточный 
ет во все сез

физико-мате

11 мая 2010 
трацию излу
ления посто
мерений, осн
змущение, 
ние распрос
160 км/ч, п

личных точек н
на SATI 11.05.

рованных в
характерное д

 

щихся волновых

стрированны
ый пик для д

мезосфере п
сезонам. На 
остранения 
сезонную за
м направлен
ксимумы. З

Юго-юго-запа
наоборот, 

зоны. В цело

ематическая

года. По ос
учения. Знач
янной соста
новная волн
двигающеес
странения и
период коле

на плоскости «
2010 г. 

олновых во
для АГВ (ри

х возмущений

ых возмуще
длин волн о

по данным 
рисунке 4 
за 4 года д
ависимость
нии. Можно
Западный ма
адный пред
имеет макс
ом большин

я. № 4. 2015 
 

си ординат 
чения тем-
авляющей, 
новая мода 
ся в юго-
зменилось 
ебания 40-  

 

«кольца» 

озмущений 
исунок 3).  

й  

ний имеет 
около 350-

SATI весь 
приведено 
для разных 
, особенно 
о выделить 
аксимум в 
дставлен в 
симальную 
нство волн  

          



Известия Н
 

 
имеют зи
ристики в
измерени

Совм
параметр
направлен
фической
высотах 
радиозатм
параметр
Как было
SATI нахо

Одни
странстве
атмосфер
странстве
волн, дли
ставляетс
картины 
полные, 
фицирова
спутников

Анал
измерени
7, 8, 9 ма
или 0.002
дусов. Та
руемыми 
таточного

Одна
наблюдаю
MLS близ

Национально

Рисунок 4 – С

имой западн
волновых во
ий на SATI. 
местный ан
ов мезосфе
ние распро
й точке (в з
мезопаузы 
менных изм
ов атмосфер
о показано в
одятся в хор
им из недо
енное разре
ры вдоль тр
енное разре
иной менее 3
ся очень пе
на значител
чем позвол
ать волну, н
вого экспери
лиз данных 
ий на высота
ая 2010 года
15 мбар. Как
акие возмущ
на SATI. О
о пространс
ако анализ 
ются именно
зком к прям

ой академии н
 

Сезонная завис

ное, а лето
озмущений 

нализ назем
еры провод
странения 
зоне видим
проводятся

мерений. Ср
ры, наилучш
в работе [15
рошем согла
остатков спу
ешение, так
раектории п
ешение явля
300 км. Сов
ерспективны
льно больше
ляют отдель
наблюдаему
имента MLS
экспериме

ах мезосфер
а, после удал
к видно, в д
щения могу
Однозначно 
твенного ра
отдельных
о АГВ. Так,
мому, проекц

наук Республ

симость напра

ом восточно
можно счит

мных и спу
димые на S
волновых в
мости SATI)
я на низко
реди соврем
шим простр
5], измерени
асии друг с д
утниковых 
к, эксперим
полёта спутн
яется недос
вместное ис
ым, это дав
ей площади
ьные спутн
ю на SATI 
S.  
ента MLS п
ры. На рису
ления посто
данных прису
ут быть вы
установить
азрешения M
х наблюден
 в случае ра
ция длины А

лики Казахст

   
36  

 
авлений распро

ое направле
тать наблюд

утниковых
SATI, позво
возмущений
). Спутнико
опролётных
менных спу
ранственным
ия значений
другом.  
эксперимен
ент MLS п
ника через 
статочным 
спользовани
вало бы во
и, чем позво
никовые ме
со срезом 

показал нал
унке 5 приве
оянного трен
утствуют во

ызваны акус
ь это не пре
MLS.  
ий АГВ по
аспростране
АГВ на трае

тан  

остранения вол

ение. Получ
дающимися

х данных. Н
оляют полу
й в мезосф
овые измер
 спутниках
утниковых э
м разрешен
й средней зо

нтов являет
производит 
промежутк
для регистр
е наземных
озможность 
оляют назем
етоды. Дале
волновой к

личие волно
едены значе
нда. Значен
олновые возм
стико-гравит
дставляется

озволяет ут
ения АГВ по
екторию ML

 

лновых возмущ

ченные так
я регулярно,

Наземные о
учать длину
ере, но тол
ения парам
х посредств
эксперимент
нием облада
ональной те

тся низкое 
измерения 
ки примерно
рации акус
х и спутнико
получать 

мные измер
ее приводит
картины в м

овой картин
ения темпер
ния приведен
мущения, с 
тационными
я возможны

тверждать, 
од углом к т
LS превышае

щений за 5 лет

ким образом
, на протяже

оптические 
у волны, с
лько в одно
метров атмо
вом оптиче
тов по иссл
ает эксперим
емпературы 

горизонтал
профиля п
о 150 км. Т
стико-гравит
овых измере
параметры 

рения и гора
тся попытк
мезосфере п

ны вдоль т
ратуры для т
ны для высо
амплитудой
и волнами, 
ым, по причи

что в дан
траектории и
ет предел  Н

т 

м характе-
ении 5 лет 

измерения 
корость и 
ой геогра-
осферы на 
еских или 
ледованию 
мент MLS. 
на MLS и 

льное про-
параметров 
Такое про-
тационных 
ений пред-
волновой 

аздо более 
ка иденти-
по данным 

траектории 
трёх дней, 
оты 91 км. 
й до 10 гра-
регистри-
ине недос-

нных MLS 
измерений 
Найквиста, 



ISSN 1991-346X                                                                                      Серия физико-математическая. № 4. 2015 
 

 
37 

 
 

Рисунок 5 – Значения температуры для трех дней, 7, 8, 9 мая 2010 года  
вдоль траектории измерения MLS на долготе Алматы, 20:40-20:50 UT 

 
и можно ожидать наличие в данных MLS достаточно гладкой волновой картины. Такие случаи 
действительно наблюдаются, в количестве достаточном для того, чтобы сделать вывод о единой 
природе этих возмущений. На рисунке 6 приведена схематичное расположение траектории 
измерений MLS и положение SATI, а так же продолженная в пространстве АГВ наблюдавшаяся на 
SATI, для данных 16 мая 2010г. (а), а так же график температуры по данным MLS вдоль траек-
тории (в) и данные температуры SATI (б). Траектория для этого дня проходит мимо точки распо-
ложения SATI на расстоянии 80 км, в 20:55 UT. Согласно измерениям SATI, в эту ночь наблю-
далась четкая АГВ, двигавшаяся в юго-восточном направлении, имевшая период 70 минут, 
скорость горизонтального распространения 140 км/ч, длину волны около 160 км. Как видно из 
рисунка, при таком взаимном расположении траектории измерения MLS и направления распро-
странения АГВ, и при предположении ширины фронта АГВ не менее 1000 км, в данных MLS 
должна быть зафиксирована волна с длиной 600-800 км, что и наблюдается в данных MLS (рису-
нок 6в). Амплитуда изменения температуры согласно SATI при этом примерно вдвое выше, чем по 
данным MLS, что можно объяснить тем, что спутниковые измерения дают осреднённые значения 
температуры на горизонтальном участке размером несколько десятков километров из-за чего она 
оказывается более сглажена, нежели в измерениях SATI. С учетом этого обстоятельства, 
амплитуда волновых возмущений по данным SATI находится в хорошем согласии с измерения-           
ми MLS.  

Как видно из этого сопоставления, волновая картина наблюдаемая в данных измерений MLS 
вдоль траектории спутника может являться акустико-гравитационной волной с высокой долей 
вероятности. Стоит отметить, что в другие сезоны, когда направления распространения АГВ по 
данным SATI лежат под меньшим углом к траектории MLS, в данных последнего не наблюдается 
столь четкой волновой картины, что согласуется с приведённым предположением о том, в 
измерениях MLS наблюдается срез плоской акустико-гравитационной волны.  
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Рисунок 6 – Схематичное расположение траектории измерений MLS, положения SATI и продолженной  

в пространстве АГВ наблюдавшаяся на SATI, для данных 16 мая 2010г. (а); данные температуры SATI (б),  
линией отмечен момент измерения MLS; график температуры по данным MLS вдоль траектории измерений (в) 

 
Заключение. Долгосрочные измерения вариаций температуры гидроксила на высотах мезо-

сферы, выполненные путем регистрации свечения неба с использованием SATI и спутниковыми 
измерениями, свидетельствуют о наличии явно выделенного сезонного хода параметров, харак-
теризующих АГВ на высотах мезосферы.  

Четко проявляется сезонный ход направлений перемещения волн. Во всех сезонах явно 
преобладают восточно-западные направления движений. Причем летом и весной преобладают 
направления АГВ восточного направления, а зимой западного. 

Совместное использование данных наземных и спутниковых измерений параметров мезо-
сферы возможно не только на среднезональных масштабах или масштабах планетарных прилив-
ных атмосферных волн, но и для исследования короткопериодных волновых возмущений мас-
штабов АГВ. Совместный анализ данных SATI и MLS показал, что в этих экспериментах регис-
трируются одни и те же короткопериодные волновые процессы.  

Работа выполнена в рамках проекта РБП-076: «Изучить механизмы взаимосвязи вариаций геофи-
зических параметров на земной поверхности и в верхних слоях атмосферы, обусловленных источни-
ками земного и космического происхождения», Регистрационный номер (РН) 0115РК01274. 
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SATI МƏЛІМЕТТЕРІНІҢ МЕЗОСФЕРАДА ТОЛҚЫН АШЫНУЫНЫҢ МЕРЗІМ 

ЕРЕКШЕЛІКТЕРІН ЖҮРГІЗУ ЖƏНЕ ЖЕРСЕРІКТЕРМЕН БАҚЫЛАУ 
 

В. М. Сомсиков, А. Б. Андреев, Б. Т. Жумабаев 
 

ЕЖШС «Ионосфера институты» акционерлік қоғамы  
«Ғарыштық зерттеулер мен технологиялар ұлттық орталығы», Алматы, Қазақстан 

 

Тірек сөздер: акустико-гравитациялық толқын, мезофера, аспанның инфрақызыл сəуле таратуы. 
Аннотация. Мезосфера биіктігінде акустико-гравитациялық толқынның (АГТ) зерттеу мерзіміндегі мі-

незі тəжірибе нəтижесінде ұсынылған. Алматы қ. ЕЖШС ионосфера институты SATI спектометр көмегімен 
АГТ бақылаулары орындалды. Температуралық гидроксил 87 кмдей кеңістік биіктігінде түнгі аспанды тікеу 
аумағын өлшеу спектометр мəліметін рұхсат етуін орындау, түгі сəулелену гидроксилды жақын инфрақызыл 
аймақтың спектр тəуелділігі арқылы өлшеу (836nm толқын ұзындығы). MLS мəліметтер оптикалық жерсе-
рігін бақылау оптикалық жер беті қорытынды бақылауына теңестіріледі.   
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