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Аннотация. Исследования верхней атмосферы 

должны выполняться с использованием оптических 

фотометрических и спектрометрических средств. 

Современные устройства позволяют вести прецизи-

онную фотометрию свечения ночной атмосферы с 

высоким временным, пространственным и спектраль-

ным разрешением. Получаемые параметры свечения 

позволяют определять физико-химические свойства 

Abstract. Studies of the upper atmosphere have to 

be performed using optical photometric and spectromet-

ric means. Modern devices allow precise photometry of 

the glow of the night atmosphere — airglow — with 

high temporal spatial and spectral resolution. As a re-

sult, the obtained airglow parameters make it possible to 

determine the physicochemical properties of the upper 

atmosphere and observe their variation under the influ- 
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верхней атмосферы, наблюдать их вариации под 

действием различных факторов. Создающийся в 

Восточной Сибири Национальный гелиогеофизиче-

ский комплекс должен иметь в своем составе опреде-

ленный набор современных оптических инструмен-

тов. В работе обсуждаются основные явления, кото-

рые будут исследоваться оптическими инструмента-

ми комплекса, изложены сведения о составе и зада-

чах этих инструментов, приведены результаты 

предварительных исследований, выполненных с 

помощью прототипов инструментов. В результате 

исследований установлено наличие существенного 

(около 10 м/с) вертикального ветра на разных высотах 

(100 и 250 км), продемонстрирована важность его 

учета для исследования вертикальной динамики 

заряженной компоненты. Многолетняя динамика 

вертикального ветра на высоте около 100 км имеет 

выраженный сезонный ход и отсутствие суточных 

вариаций, в то время как на высоте 250 км она имеет 

выраженный суточный ход, наиболее ярко проявля-

ющийся в зимнее время. Это говорит о предполага-

емом наличии вертикальных циркуляционных ячеек 

на разных высотных уровнях. Демонстрируются 

возможности методов оптической стереоскопии и 

дифференциального анализа изображений в приме-

нении к исследованию быстрых светящихся образо-

ваний и проведению активных наземных и космиче-

ских экспериментов по модификации ионосферы 

Земли. Приведены результаты определения трех-

мерной картины долгоживущего метеорного следа с 

использованием двух широкоугольных камер. 

Предложен алгоритм, который позволяет получить 

стереоизображение происходящих в верхней атмо-

сфере событий, зарегистрированных одновременно 

с разных точек наблюдений. Показано, что совмест-

ная работа инструментов всего комплекса и разви-

тие сотрудничества со сторонними организациями 

являются достаточно хорошим направлением даль-

нейшего исследования вертикальной динамики 

верхней атмосферы Земли и явлений космической 

погоды. 

Ключевые слова: свечение верхней атмосферы, 

фотометр, дифракционный спектрометр, интерфе-

рометр Фабри—Перо, камера всего неба, стерео-

скопия, горизонтальный ветер, вертикальный ветер, 

метеоры, атмосферное электричество, искусствен-

ная модификация ионосферы. 

ence of various factors. The National Heliogeophysical 

Complex, which is being created in Eastern Siberia, is 

therefore to include a certain set of modern optical in-

struments. The paper presents the main phenomena that 

will be investigated by the optical instruments of the 

complex, provides information on their composition and 

scientific goals, presents the results of preliminary stud-

ies performed using a prototype of the instruments. As a 

result of the studies, the presence of a significant (about 

10 m/sec) vertical wind at various altitudes (100 and 

250 km) was established, the importance of taking into 

account the vertical wind to study the vertical dynamics 

of the charged component was demonstrated. The long-

term dynamics of the vertical wind at an altitude of 

about 100 km has a pronounced seasonal variations and 

the absence of diurnal variations, whereas the dynamics 

of the vertical wind at an altitude of 250 km has a pro-

nounced diurnal variations, which is mostly clearly de-

fined in winter. This suggests the presumed presence of 

vertical circulation cells at various altitude levels. The 

possibilities of optical stereoscopy and differential im-

age analysis methods are demonstrated, as applied to the 

study of fast luminous formations and conducting active 

ground and space experiments to modify Earth's iono-

sphere. We report the results of the determination of a 

three-dimensional picture of a long-lived meteor track 

with the use of two wide-angle cameras. We propose an 

algorithm that allows us to get a stereo image of events 

occurring in the upper atmosphere, recorded simultane-

ously from different observation points. The joint work 

of the tools of this complex and the development of co-

operation with third-party organizations are shown to be 

a good enough direction for further study of the vertical 

dynamics of Earth’s upper atmosphere and space 

weather phenomena. 

Keywords: airglow, photometer, diffraction spec-

trometer, Fabry—Perot interferometer, all-sky camera, 

stereoscopy, horizontal wind, vertical wind, meteors, 

atmospheric electricity, artificial modification of the 

ionosphere. 

 

 

 

 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Свечение атмосферы Земли происходит в ре-
зультате различных процессов: химических реак-
ций, электрических явлений, термомеханического 
воздействия и других, проявляющихся в большей 
или меньшей степени практически во всем ее объеме. 
Наблюдения и исследования свечения атмосферы 
Земли важны для реализации задач исследования ее 
структуры и динамики, поскольку характеристики 
свечения подвержены вариациям, возникающим в ре-
зультате движения воздушных масс, изменения их 
температуры и состава. Поэтому строящийся в Восточ- 
ной Сибири Национальный гелиогеофизический 

комплекс (НГК) для исследований в области сол-

нечно-земной физики и космической погоды, должен 

иметь в своем составе средства регистрации оптиче-

ского излучения атмосферы. Очевидно, что наиболее 

эффективно собственное свечение атмосферы будет 

регистрироваться ночью в отсутствие основного 

источника фона — прямого солнечного излучения. 

Свечение ночного неба содержит несколько компо-

нент: свечение объектов дальнего космоса — звезд и 

галактик; солнечный свет, отраженный и рассеянный 

на планетах солнечной системы и газопылевой со-

ставляющей, окружающей Землю; вспышки сгора-

ющих в атмосфере метеоров; свечение, вызванное 

атмосферным электричеством; свечение, обусловлен-

ное химическими реакциями, протекающими в верх-
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ней атмосфере. Наиболее интересными для исследова-

ний в области солнечно-земной физики и космической 

погоды являются три последних явления. 

Свечение, вызываемое химическими реакциями 

с участием озона, водорода, атомарного кислорода, 

ионов молекулярного кислорода и оксида азота,    

а также элементов метеорного происхождения, 

происходит в результате излучательной релаксации 

возбужденных продуктов этих реакций — 

нейтральных атомов кислорода, натрия, калия и мо-

лекул гидроксила [Шефов и др., 2006]. Хемилюми-

несцентное свечение верхней атмосферы практиче-

ски непрерывно во времени и обладает широким 

спектром, состоящим из полос и линий излучения 

различных элементов, составляющих атмосферу. 

Особенности протекающих реакций, различные 

времена жизни, определяющие условия безызлуча-

тельного гашения возбужденных нейтральных 

компонент, приводят к распределению спектраль-

ного состава свечения по высоте — стратификации 

определенных линий свечения в мезосфере и ниж-

ней термосфере. Таким образом, наблюдения харак-

теристик спектрального состава и его динамики 

чрезвычайно привлекательны для исследования вы-

сотных профилей параметров ночной атмосферы 

Земли. 

Свечение от молний появляется вследствие мощ-

ного импульса электрического тока в тропосфере, 

возникающего между заряженными облаками или 

между облаком и поверхностью земли. В нижней 

атмосфере этот ток вызывает нагрев газа и возник-

новение горячей светящейся плазмы, в то время как 

в верхней атмосфере (выше 80 км) свечение возни-

кает в результате быстрого изменения электриче-

ского поля в холодной плазме из-за тропосферного 

электрического разряда [Cooray, 2015]. Спектр элек-

тромагнитного излучения тропосферных молний 

довольно широкий — от длинных радиоволн до 

рентгена. Спектральный состав оптического свече-

ния высотных молниевых разрядов (эльфы, спрайты 

и др.) содержит преимущественно линии излучения 

вибрационных переходов молекулярного азота, ле-

жащие в красной и инфракрасной частях спектра 

видимого излучения [Lu et al., 2017]. Изменения 

химического состава и физических условий мезо-

сферы — области максимального развития высот-

ных молниевых разрядов — должны оказывать су-

щественное влияние на их параметры, поэтому ис-

следование этих спорадических явлений перспек-

тивно для изучения верхней атмосферы, событий 

космической погоды и солнечно-земных связей. 

Следует отметить, что сама по себе тропосфер-

ная грозовая активность также достаточно интересна 

для исследований, связанных с влиянием солнечной 

активности на погоду и климат Земли [Siingh et al., 

2011; Nicoll, 2014]. Влияние, оказываемое на земную 

атмосферу солнечными корональными выбросами 

массы и связанными с ними потоками плазмы, за-

ключается в изменении химического баланса ма-

лых составляющих атмосферы, что может приво-

дить к изменению динамики образования атмосфер-

ного аэрозоля, вариациям облачного покрова, нару-

шению радиационного баланса и т. п. Как следствие, 

эти процессы могут изменять условия формирова-

ния грозовых областей, что проявляется во взаимо-

связи грозовой и геомагнитной активности [Owens 

et al., 2015; Wu et al., 2019]. 

Метеорные явления обычно наблюдаются на вы-

сотах от 80 до 120 км. Характер взаимодействия ме-

теорного тела с атмосферой зависит от его начальной 

массы, скорости и состава. Набегающий поток ча-

стиц раскаляет метеор, и в результате наблюдается 

кратковременная яркая вспышка длительностью от 

долей до единиц секунд. Разрушение метеорного 

тела в разреженной атмосфере происходит путем 

абляции, или испарения атомов с его поверхности 

под действием налетающих частиц воздуха. После 

пролета метеора остается ионизованный светящийся 

метеорный след длиной от нескольких сотен метров 

до нескольких десятков километров, который затем 

смещается (дрейфует) под действием воздушных 

течений. Такие следы в зависимости от их состава 

(пыль, газ, плазма) могут наблюдаться в атмосфере 

от нескольких секунд до нескольких часов [Мак-

Кинли, 1964; Kelley et al., 2000, Clemesha et al., 

2001]. Спектр свечения метеоров состоит главным 

образом из эмиссионных линий атомных спектров 

со значительно более слабыми молекулярными по-

лосами. Наиболее интенсивные линии в спектрах 

принадлежат атомам и ионам Fe, Na, Mg, Mg
+
 Ca, 

Ca
+
, Cr, Si

+
, N, О [Астапович, 1958]. Спектр свече-

ния долгоживущих метеорных следов состоит пре-

имущественно из дублета натрия 589.0, 589.6 нм 

[Kelley et al., 2000], но есть указания, что спектраль-

ный состав этих образований содержит также свече-

ние основных компонент верхней атмосферы 

[Clemesha et al., 2001]. Поскольку максимум оптиче-

ского свечения в результате падения метеоров 

реализуется в нижней термосфере и мезосфере, 

вариации интенсивности и спектрального состава 

свечения метеоров, а также динамику долгоживу-

щих метеорных образований можно использовать 

для получения дополнительных сведений о состоя-

нии верхней атмосферы. 

В ИСЗФ СО РАН исследования свечения верх-

ней атмосферы в высоких широтах начались около 

пятидесяти лет назад на Норильской комплексной 

магнитно-ионосферной станции (70° N, 88° E) [Го-

релый и др., 1977] и более 30 лет назад — в сред-

них широтах в Геофизической обсерватории (ГФО) 

вблизи с. Торы (52° N, 103° E) [Ермилов, Михалев, 

1989; Ermilov, Mikhalev, 1991]. На основе сведений 

о свечении атмосферы, оперативных и полученных 

за несколько последних десятилетий, проводится 

сравнительный анализ вариаций интенсивности 

свечения с динамикой различных явлений в ниж-

ней и средней атмосфере, извлекается информация о 

развитии среднеширотных сияний, температуре и 

скорости ветра в нижней термосфере и мезопаузе, 

волновых процессах верхней атмосферы различных 

масштабов. Устройства, которыми в настоящее время 

оснащены геофизические обсерватории ИСЗФ, — 

достаточно современные призменные и дифракцион-

ные спектрометры, регистрирующие интенсивности 

основных линий хемилюминесцентного свечения 

верхней атмосферы; широкоугольные цветные ка-
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меры; сверхширокоугольная система, регистриру-

ющая излучение атомарного кислорода на длине 

волны 630 нм (камера всего неба); интерферометр 

Фабри—Перо, адаптированный для аэрономиче-

ских исследований; солнечный фотометр системы 

AERONET. Следует отметить, что состав суще-

ствующих оптических инструментов не позволяет 

проводить полноценные одновременные наблю-

дения параметров различных спектральных линий 

и стереоскопию светящихся образований для де-

тального исследования вертикальной динамики 

атмосферы. Кроме того, чувствительность регистри-

рующих элементов в большинстве устройств доста-

точна только для относительно длительных экспози-

ций порядка нескольких минут, в то время как неко-

торые современные задачи исследования верхней 

атмосферы требуют секундного и субсекундного 

временного разрешения. 

Создание НГК — нового комплексного научного 

объекта в Байкальском регионе — включает значи-

тельное обновление состава существующих опти-

ческих инструментов ИСЗФ СО РАН. Это приведет 

к существенному расширению существующих наблю-

дательных возможностей. Появится возможность 

проведения одновременных наблюдений параметров 

основных линий свечения атмосферы, простран-

ственной картины свечения в разных спектральных 

линиях. Разнесение существующих и новых систем 

на некоторое расстояние позволит выполнять сте-

реоскопические исследования светящихся образова-

ний. Оптические и радиофизические наблюдения 

единого объема атмосферы позволят исследовать 

взаимодействие нейтральной и заряженной компо-

нент верхней атмосферы в различных геофизиче-

ских условиях. Мультиспектральные оптические 

наблюдения, лидарные и радарные наблюдения поз-

волят получить вертикальную картину взаимодей-

ствия заряженной и нейтральной компонент практи-

чески от стратосферы до термосферы. Модификация 

ионосферы мощным коротковолновым излучением 

нового нагревного стенда, создающегося в рамках 

НГК, или химико-физическим воздействием различ-

ными спутниковыми средствами, а также сопровож-

дение этих исследований совместными оптическими 

и радиофизическими наблюдениями высотных про-

филей параметров атмосферы позволят на новом 

уровне исследовать процессы в верхней атмосфере. 

В работе обсуждаются состав вводящихся в экс-

плуатацию оптических инструментов НГК и их 

роль в проведении будущих исследований верхней 

атмосферы, космической погоды и солнечно-

земной физики. 

 

НАУЧНЫЕ ЗАДАЧИ 

ОПТИЧЕСКИХ ИНСТРУМЕНТОВ 

Научные задачи оптических инструментов НГК 

относятся к большому кругу явлений и процессов, 

реализуемых в верхней атмосфере и ионосфере Земли 

[Шефов и др., 2006]. Среди наиболее актуальных 

можно отметить исследование сильных геомагнит-

ных бурь, зимних внезапных стратосферных потеп-

лений (ВСП), солнечной активности, климатических 

изменений, других геофизических событий и антро-

погенного влияния. 

Оптические инструменты НГК являются ком-

плексом, обеспечивающим решение указанных 

научных задач как минимум в двух направлениях. 

Одним из них является исследование особенностей и 

характеристик свечения, естественным образом возни-

кающего в атмосфере Земли, и сопоставление наблю-

даемых параметров свечения с физико-химическими 

процессами в атмосфере под воздействием внешних 

и внутренних факторов (солнечной и геомагнитной 

активности, взаимодействия океана и атмосферы 

Земли, литосферных процессов). Другим направле-

нием является сопровождение комплексных актив-

ных исследований, связанных с модификацией 

верхней атмосферы радиофизическими устрой-

ствами, спутниковыми и ракетными средствами. 
Для получения максимальной эффективности 

работы наблюдательных средств НГК оптические 
инструменты комплекса размещаются в ГФО, где 
их области обзора будут максимально пересекаться 
с областями обзора существующих и создающихся 
средств исследования верхней атмосферы (рис. 1). 
Видно, что камеры всего неба и интерферометры 
Фабри—Перо, расположенные в ГФО, фактически 
будут наблюдать общий объем атмосферы с рада-
ром некогерентного рассеяния (НР), мезосферно-
стратосферным (МС) лидаром, ионозондами, прием-
никами глобальных навигационных спутниковых си-
стем. Рассмотрим чуть более подробно возможности 
исследования некоторых геофизических явлений, 
формирующих космическую погоду или зависящих 
от нее, при помощи оптических инструментов в сово-
купности с другими инструментами НГК. 

Геомагнитные бури относятся к важнейшим гео-

физическим явлениям солнечного происхождения, 

вызывающим различные возмущения в атмосфере 

Земли. Поведению эмиссий верхней атмосферы во 

время геомагнитных возмущений посвящено доста-

точно большое количество работ (см., например, 

[Shiokawa et al., 2005]). При геомагнитных возму-

щениях на средних широтах отмечаются усиления 

интенсивности эмиссий атомарного кислорода, пре-

имущественно в линии 630 нм, сильные геомагнит-

ные бури (Kp≥8÷9, Dst<–200) нередко сопровожда-

ются усилением эмиссии 557.7 нм. Поскольку све-

чение в разных линиях возбуждается на разных вы-

сотах, используя наблюдения пространственной 

картины свечения при помощи камер всего неба или 

отслеживая динамику ветра и температуры при 

помощи интерферометров Фабри—Перо одновре-

менно в разных спектральных линиях, можно будет 

создать полную пространственную картину распро-

странения возмущения, в том числе и по высоте. 

Подключение радиофизических средств к этим 

наблюдениям позволит определить поведение заря-

женной компоненты верхней атмосферы. Использо-

вание существующих магнитометрических станций 

в совокупности с новыми многоканальными фото-

метрами позволит исследовать быстрые, секундные 

и субсекундные особенности протекающих процес-

сов, как правило, связанных с динамикой частиц, вы-

сыпающихся из радиационных поясов. В результате 
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Рис. 1. Проекции полей зрения инструментов НГК на высоте 250 км на поверхность Земли. Красная утолщенная 

окружность — нагревный стенд ИКАР-АИ; синие эллипсы с правой штриховкой — НР-МСТ-радар; фиолетовая окруж-

ность с левой штриховкой — МС-лидар; зеленая штриховая окружность — существующий ионозонд DPS-4; черная 

окружность — камера всего неба, черные закрашенные эллипсы — интерферометр Фабри—Перо в ГФО; серая окруж-

ность — камера всего неба, серые эллипсы — интерферометр Фабри—Перо, вынесенные из обсерватории для стерео-

скопических оптических наблюдений 

 

таких комплексных исследований можно будет опре-

делять степень взаимного влияния заряженной и 

нейтральной компонент верхней атмосферы, особен-

ности физико-химических процессов, протекающих 

в среднеширотной верхней атмосфере во время гео-

магнитных бурь. 

Стратосферная динамика, так же как и геомаг-

нитные бури, оказывает значительное влияние на 

процессы в верхней атмосфере. Возникающие практи-

чески ежегодно зимние внезапные стратосферные 

потепления (ВСП) — спонтанные нарушения цир-

куляции стратосферы, в зимнем полушарии сопро-

вождающиеся значительным, до нескольких десятков 

кельвин, увеличением температуры стратосферы — 

вызывают генерацию дополнительной волновой 

энергии в атмосфере, изменяют условия распростра-

нения волн различного масштаба [Pedatella et al., 

2018]. Вследствие этого происходит изменение вет-

рового и температурного режима мезосферы и ниж-

ней термосферы. Как и в случае с геомагнитными бу-

рями, исследование термодинамических характери-

стик верхней атмосферы, пространственной карти-

ны свечения в разных спектральных линиях (гид-

роксила, натрия, атомарного кислорода) и динамики 

заряженной компоненты радиофизическими сред-

ствами во время ВСП предоставит возможность по-

строения наиболее полной пространственной кар-

тины динамики верхней атмосферы. Поскольку вол-

новые процессы играют важную роль в динамике 

ВСП, широкоугольные камеры всего неба, работа-

ющие в разных спектральных диапазонах, позволят 

исследовать вертикальную динамику волновых об-

разований в мезосфере и нижней термосфере. Для 

этих исследований следует отметить также доста-

точно важную роль МС-лидара НГК, поскольку 

возможность исследования вертикальных профилей 

параметров верхней стратосферы (диапазон высот 

50–80 км) способны дать только устройства подоб-

ного плана. 

Тропосферные процессы и взаимодействие океана 

и атмосферы проявляются в вариациях оптического 

свечения верхней атмосферы на временных масшта-

бах от микросекунд (грозовая активность и высот-

ные молниевые разряды) до нескольких лет (квази-

двухлетние колебания экваториального зонального 

ветра (QBO), Эль-Ниньо Южное колебание (ENSO). 

Исследование быстрых оптических явлений в верх-

ней атмосфере, связанных с атмосферным электри-

чеством, их динамики и морфологии удобно выпол-

нять при помощи быстрых фотометров и камер всего 

неба. Наиболее эффективно регистрация высотных 

молниевых разрядов будет проводиться при объ-

единении оптических и радиофизических средств. 

Существующие грозопеленгационные системы, такие 

как WWLN, VAISALLA, грозопеленгационная сеть 

ФГУП «Авиалесоохрана» «Верея-МР», грозопелен-

гационная сеть ИКФИА и другие, предоставляют 

информацию о координатах областей с грозами.  
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С использованием этой информации камеры всего 

неба позволят оценить наличие облачности и мор-

фологически определять наличие высотных молние-

вых разрядов, а быстрые фотометры предоставят 

информацию о динамике интенсивности регистри-

руемого свечения. Возможность оперативного 

управления фотометрами НГК, позволяющая изме-

нять направление регистрации в зависимости от по-

ложения области с грозой, значительно повысит 

эффективность таких наблюдений. Продолжение 

наблюдений основных эмиссионных линий в сово-

купности с накопленными ранее сведениями об ин-

тенсивности эмиссий позволит исследовать медлен-

ные вариации и тренды физико-химических пара-

метров верхней атмосферы под действием медлен-

ных вариаций тропосферной циркуляции. Кроме 

того, сопоставление полученных сведений о долго-

временных изменениях интенсивности свечения 

верхней атмосферы с изменениями газового и аэро-

зольного состава тропосферы поможет понять сте-

пень влияния этих факторов на верхнюю атмосферу, 

определить особенности вертикального транспорта 

различных составляющих атмосферы. 

В 70–80 гг. прошлого столетия для среднеазиат-

ской сейсмической зоны были проанализированы 

характеристики собственного свечения ночной ат-

мосферы в эмиссиях кислорода [OI] 557.7 и 630 нм, 

натрия Na 589.3 нм и полосах гидроксила ОН (8–3) 

в связи с сейсмической активностью. В результате 

было показано, что в период подготовки и развития 

землетрясений в указанных эмиссиях наблюдаются 

возмущения различных временных масштабов (см., 

например, [Торошелидзе, Фишкова, 1988]). Позднее 

аналогичное проявление сейсмической активности 

в излучении верхней атмосферы было выявлено и 

в Байкальской рифтовой зоне [Mikhalev et al., 2001; 

Михалев, 2016]. Использование камер всего неба, 

интерферометров Фабри—Перо, дифракционных 

спектрометров позволит установить более полную 

картину процессов, связывающих литосферу и верх-

нюю атмосферу. Помимо интенсивности свечения 

основных линий в верхней атмосфере, достаточно 

интересно будет взглянуть на изменение темпера-

турной и ветровой динамики, картины волновых 

возмущений, динамики малых компонент свечения. 

Мультиспектральные наблюдения, как в случае с гео-

магнитными бурями и ВСП, позволят определить 

характер вертикальной динамики этих явлений. 

Метеоры — явления, наблюдающиеся каждую 

ясную ночь, поэтому их можно рассматривать как 

способ долговременного, непрерывного мониторинга 

состояния атмосферы Земли. Стереоскопические 

или базисные наблюдения позволяют измерять вы-

соты сгорания метеоров и исследовать зависимость 

плотности атмосферы от высоты как реакцию на 

солнечную активность или внутренние причины 

увеличения толщины атмосферы. Этим способом 

можно определить также характер нормализации 

параметров ее внешних слоев после прекращения 

внешнего воздействия. Наблюдения дрейфа метеор-

ных следов еще в прошлом веке указали на наличие 

быстрых горизонтальных воздушных течений в об-

ласти их возникновения (высота 80–110 км), дохо-

дящих до 300 м/с (в среднем 50–70 м/с). Астапович 

[Астапович, 1958], исследуя 119 следов, обнаружил, 

что в течение суток вектор дрейфа следует направ-

лению на Солнце. Это означало существование пе-

риодических перемещений воздушных масс верхней 

атмосферы и соответствовало солнечно-суточным 

геомагнитным вариациям из-за перемещения заря-

дов в Е-слое [Chapman, 1940; Nwankwo et al., 2018]. 

На высоте обычного слоя Е часто возникает спора-

дический слой Еs, появление которого в основном 

связывают с метеорной активностью [Мартыненко, 

1967; Ma et. al., 2019] или ветровым сдвигом [Fabre 

et al., 2018]. Скорость диссипации метеорных сле-

дов связана с давлением и температурой окружаю-

щих слоев воздуха и позволяет оценить их величину 

[Воронцов-Вельяминов, 1969; Oppenheim, Dimant, 

2014]. Взаимодействие метеорных частиц с земной 

атмосферой на данный момент изучено лишь в от-

ношении абляции метеорных тел при прохождении 

воздушных слоев. Вопрос влияния притока косми-

ческой пыли на верхние слои атмосферы пока оста-

ется открытым. Привнесение метеорного вещества в 

разреженную верхнюю атмосферу способно заметно 

изменять ее химический состав, особенно в отноше-

нии тяжелых элементов. Регулярные наблюдения 

позволяют исследовать связь между изменениями 

химического состава и метеорными потоками. Су-

ществует ряд работ, демонстрирующих усиление 

атмосферной эмиссии в линиях разных элементов во 

время действия сильных метеорных потоков [Ше-

фов и др., 2006]. Также есть основания считать, что 

химический состав частиц отдельных потоков иден-

тичен и потому различные потоки могут преимуще-

ственно давать вклад строго определенных элементов 

[Бабаджанов, Обрубов, 1991; Rudawska et al., 2020]. На 

высоте сгорания метеоров возникает еще одно уни-

кальное и до сих пор необъяснимое явление при-

роды — серебристые облака. Ряд гипотез о возник-

новении этого явления не позволяет сделать одно-

значных выводов о его природе. Существует ме-

теорная гипотеза, согласно которой поступающие из 

космического пространства в верхние слои атмо-

сферы метеорные частицы становятся ядрами кон-

денсации. Регулярные наблюдения метеорных по-

токов и серебристых облаков позволят ответить на 

вопрос об их взаимосвязи. Таким образом, ком-

плексные оптические и радиофизические наблюдения 

метеоров, сопровождающих их появление в верхней 

атмосфере, и фоновых параметров средствами НГК 

позволят получить новые сведения о природе ме-

теорных явлений, уточнить предположения об обра-

зовании спорадических заряженных слоев и серебри-

стых облаков. 

При исследованиях собственного излучения 

верхней атмосферы Земли необходимо учитывать 

спектральную прозрачность атмосферы и другие 

элементы астроклимата и оптической погоды. Тео-

ретическим вопросам распространения излучения 

в атмосфере Земли применительно к собственному 

излучению верхних слоев атмосферы посвящено 

достаточно большое количество работ. Например, 

в работе [Гаврилова, 1987] теоретически решалась 

задача о диффузном пропускании атмосферой из-

https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Nwankwo%2C+Victor+U.+J.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Rudawska%2C+Regina%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
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лучения от сферического светящегося слоя приме-

нительно к кислородным эмиссиям 557.7 и 630.0 нм. 

Был сделан вывод, что интенсивности свечения 

верхних слоев, полученные при разной прозрачности 

атмосферы, сильно отличаются друг от друга и для 

правильного учета атмосферного ослабления необ-

ходимо параллельно с измерениями интенсивности 

свечения проводить измерения прозрачности атмо-

сферы. Существование аэрозоля на разных высотах 

атмосферы может влиять на спектральное распреде-

ление сумеречного и ночного свечения атмосферы 

за счет составляющей непрерывного фона, зависяще-

го от состояния атмосферы и образующегося в ре-

зультате многократно рассеянной солнечной радиа-

ции. В случае выделения сплошного спектра соб-

ственного излучения верхней атмосферы учет со-

ставляющей непрерывного фона целесообразно 

проводить с учетом динамики аэрозольных образо-

ваний и оптических характеристик нижней атмосферы 

[Михалев, Тащилин, 2007]. Исследованию радиаци-

онных характеристик аэрозоля в ГФО посвящена 

коллективная монография [Исследование…, 2012]. 

С помощью солнечного фотометра CIMEL-318, вхо-

дящего в состав наземной сети станций AERONET, 

была исследована сезонная изменчивость аэрозоль-

ной оптической толщи (АОТ) и влагосодержания 

атмосферы: сезонные вариации, годовой и суточный 

ход спектральной АОТ. В работе [Михалев и др., 

2019] с использованием ранее полученных спек-

тральных характеристик АОТ и влагосодержания 

атмосферы, проведен анализ влияния атмосферного 

аэрозоля на результаты наземных наблюдений соб-

ственного излучения верхней атмосферы в эмис-

сионных линиях атомарного кислорода [OI] 557.7 

и 630.0 нм. Отмечается спектральная зависимость 

коэффициентов корреляции между интенсивностями 

эмиссий 557.7, 630.0 нм и АОТ и выявлен ее нели-

нейный характер: рост коэффициентов корреляции 

при малых значениях АОТ (до 0.5) и спад при боль-

ших замутнениях. Следует подчеркнуть, что в обеих 

работах данные по прозрачности атмосферы были 

получены с помощью солнечного фотометра и в об-

щем случае могут не отражать динамику аэрозоля 

в темное время суток. Мультиспектральные оптиче-

ские и лидарные наблюдения с помощью новых ин-

струментов НГК позволят исследовать сезонную 

изменчивость спектральных АОТ в темное время 

суток и вести регистрацию собственного излучения 

верхней атмосферы с поправками на прозрачность 

атмосферы в любых условиях оптической погоды. 

Кроме наблюдения за процессами, протекающими 

в атмосфере Земли под действием естественных 

природных факторов, достаточно широко развиты 

методы активного воздействия на верхнюю атмо-

сферу в целях ее исследования. Наличие ионосферы 

Земли и развитие мощной коротковолновой переда-

ющей техники позволяет выполнять такого рода воз-

действия при помощи нагрева электронов ионосферы 

мощным радиоизлучением в диапазоне 1–10 МГц. 

В рамках НГК создается нагревный стенд ИКАР-АИ 

(Иркутская коротковолновая антенная решетка ак-

тивных излучателей), работающий в диапазоне 2.5–

6.0 МГц с эффективной излучаемой мощностью 

~200 МВт. Хорошо известно, что под действием 

мощных радиоволн в ионосфере электроны ускоря-

ются до сверхтепловых энергий и в результате 

ударного возбуждения атомарного кислорода об-

ласть, облучаемая мощными радиоволнами, начинает 

светиться [Biondi et al., 1970; Bernhardt et al., 2000]. 

Параметры свечения, его высота, интенсивность, 

форма сильно зависят от условий ускорения элек-

тронов, поэтому использование разнесенных на не-

которое расстояние камер всего неба, работающих 

в разных спектральных диапазонах, позволит сте-

реоскопическими методами определить характери-

стики светящейся области, а использование воз-

можностей двухлучевой интерферометрии с помо-

щью радара НР НГК позволит сопоставить размеры 

мелкомасштабных образований, наблюдаемых опти-

ческими и радиофизическими методами. Отслежива-

ние динамики температуры модифицированной об-

ласти при помощи интерферометров Фабри—Перо 

и радара НР позволит независимым образом сопо-

ставить поведение температуры нейтральной и 

заряженной компонент верхней атмосферы при ис-

кусственном воздействии. Таким образом, ком-

плексные оптические и радиофизические исследо-

вания верхней атмосферы при помощи НГК позво-

лят по-новому взглянуть на процессы, протекающие 

в ионосферной плазме, и уточнить их детали. Кроме 

исследования собственно области с модифициро-

ванной ионосферой, ИКАР-АИ и комплекс инстру-

ментов НГК даст возможность исследования искус-

ственно генерируемых естественных процессов, 

например внутренних гравитационных волн и вы-

сыпаний частиц. Пространственная картина разви-

тия этих явлений, полученная благодаря оптическим 

наблюдениям в разных спектральных диапазонах, 

контроль циркуляции и температуры атмосферы 

предоставляют НГК уникальную возможность ис-

следования их вертикальной динамики в различных 

практически контролируемых условиях.  

Помимо воздействия на ионосферу мощными 

радиоволнами, наличие ракетно-космической тех-

ники и орбитальных спутниковых систем даст воз-

можность прямого физико-химического воздействия 

на верхнюю атмосферу. Энергетика воздействия мо-

жет варьировать в широких пределах от многокило-

граммовых горячих сверхзвуковых выбросов топлива 

маршевых двигателей космических аппаратов до ин-

жекции порядка килограмма химически активных ве-

ществ. Такая модификация верхней атмосферы в зави-

симости от интенсивности и типа выбрасываемого 

вещества приводит в итоге к модификации химиче-

ского и ионного состава верхней атмосферы, гене-

рации акустических, инфразвуковых и внутренних 

гравитационных волн и, как следствие, к появлению 

светящихся образований. Использование комплекса 

оптических инструментов НГК в данном случае 

позволит установить особенности возникающих хи-

мико-физических процессов. Температурный и дина-

мический режимы верхней атмосферы, а также их 

вариации при этом будут определяться интерферо-

метрами Фабри—Перо. Разнесенные камеры всего 

неба позволят определить высоту светящихся обра-

зований, дифракционные спектрометры предоставят 
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информацию как о поведении естественных атмо-

сферных оптических эмиссий, так и об искусственно 

инжектированных веществах. Как и с метеорами, 

вопрос влияния на верхнюю атмосферу распадаю-

щихся в верхней атмосфере остатков космических 

аппаратов, как правило, содержащих химически 

активные компоненты, остается открытым. Оценить 

степень влияния человеческой деятельности в око-

лоземном космическом пространстве, особенно в 

свете последних событий, связанных с началом вы-

вода на околоземную орбиту масштабных группиро-

вок телекоммуникационных спутников OneWeb, 

Starlink, определить химико-физическую природу 

изменений помогут наземные системы, подобные 

комплексу оптических инструментов, создающемуся 

в рамках НГК. 

 

СОСТАВ ОПТИЧЕСКИХ 

ИНСТРУМЕНТОВ 

И НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Поскольку спектр свечения верхней атмосферы 

состоит из линий и полос излучения атомов и моле-

кул газовых компонентов, основные наблюдаемые 

характеристики — это временная динамика интен-

сивности и параметров отдельных спектральных 

составляющих. Для наблюдения интенсивностей 

спектральных линий используются спектрометры 

различного типа — дифракционные, призменные и др. 

Спектральная картина в этих устройствах регистри-

руется при помощи специализированных высоко-

чувствительных ПЗС-матриц, позволяющих значи-

тельно упростить и автоматизировать процесс за-

писи, хранения и обработки спектрограмм. В насто-

ящее время в ГФО используются спектрометры та-

кого типа со спектральным разрешением от 10 до 

0.2 нм, способные просматривать диапазон порядка 

300–700 нм, и временным разрешением 1–10 мин. 

Дифракционный спектрометр инфракрасного диа-

пазона (рабочая спектральная область 800–900 нм) 

с высокочувствительным охлаждаемым цифровым 

приемником используется для получения спек-

тральных характеристик (интенсивность, темпера-

тура) эмиссий молекул гидроксила (полоса 6–2, 

834.0 нм, высота максимума излучения ~87 км) и 

атмосферной системы молекулярного кислорода 

(полоса 0–1, 864.5 нм, высота максимума излучения 

~94 км). Измерения проводятся в патрульном режиме 

с 2008 г. С использованием полученных спектров 

вычисляется вращательная температура гидроксила, 

которая соответствует температуре атмосферы на 

высотах излучающего слоя (область мезопаузы). 

Интенсивность атмосферных эмиссий молекул ОН 

и О2 дает информацию о динамических процессах 

в излучающем слое, а также сведения о концентра-

ции основных атмосферных составляющих. Данные 

наземных спектральных измерений используются для 

мониторинга температурного режима верхней атмо-

сферы, исследования проявления гелиогеофизических 

воздействий различной природы, волновых процес-

сов в верхней атмосфере, эффектов зимних ВСП, 

изучения многолетних трендов температуры, вали-

дации спутниковых данных, влияния солнечной и 

геомагнитной активности на состояние верхней атмо-

сферы [Medvedeva, Ratovsky, 2015, 2019; Medvedeva 

et al., 2019].  

Дифракционный и призменный спектрометры 

видимого диапазона с охлаждаемыми фотосенсо-

рами ведут наблюдения временной динамики ин-

тенсивности линий атомарного кислорода 557.7   

и 630.0 нм и дублета натрия 589.0, 589.6 нм с вре-

менным разрешением несколько минут. Эмиссии 

кислорода используются для исследования дина-

мики мезосферы — нижней термосферы в периоды 

действия геомагнитных бурь, зимних ВСП, влияния 

солнечной активности и других явлений [Mikhalev, 

2011], поскольку высота высвечивания этих линий 

~250 км (630.0 нм) и ~100 км (557.7 нм). Свечение 

дублета натрия используется для исследований ме-

теорных потоков [Комарова, Михалев, 2014]. 

Характеристики регистрируемых линий несут ин-

формацию о движении светящегося вещества. С по-

мощью монохроматического излучения атомов и мо-

лекул можно наблюдать эффект Доплера, который 

приводит к уширению и сдвигу спектральных линий 

вследствие хаотического (температура) и коллек-

тивного (дрейф, ветер) движения атомов и молекул. 

Интерферометры Фабри—Перо способны форми-

ровать интерференционную картину, чувствительную 

к сдвигу и уширению спектральных линий на уровне 

10
–15

–10
–14

 м. Такие вариации доплеровского ушире-

ния и сдвига линий возникают при вариациях ветра 

порядка нескольких метров в секунду и температуры 

порядка нескольких кельвинов. ГФО оснащена интер-

ферометром Фабри—Перо, адаптированным для 

проведения аэрономических исследований и осна-

щенным термостабилизированным эталоном диа-

метром 70 мм, входными интерференционными све-

тофильтрами и высокочувствительной ПЗС-камерой 

с охлаждаемым фотосенсором [Shiokawa et al., 

2012]. Динамика ветра и температуры верхней атмо-

сферы для нескольких спектральных линий записы-

вается интерферометром с временным разрешением 

~10 мин. Эти сведения чрезвычайно полезны для 

исследования как ее регулярных вариаций, так и 

геофизических событий разного рода, магнитных 

бурь, ВСП и пр. [Васильев и др., 2017, 2018; Миха-

лев и др., 2018]. 

Помимо спектрометров, для регистрации свечения 

определенных линий можно использовать однока-

нальные фотометры с интерференционными свето-

фильтрами с максимумом пропускания вблизи интере-

сующей длины волны. Основным преимуществом фо-

тометров с интерференционными фильтрами является 

их высокая светосила, что позволяет достигать высо-

кого временного разрешения (порядка миллисекунд). 

Поэтому с их помощью можно исследовать особенно-

сти свечения метеоров, вспышек молний, быстрых 

вариаций свечения мезосферы и термосферы. Мно-

гоканальный фотометр эксплуатировался в ГФО 

до 2010 г. [Белецкий и др., 2010] и был выведен из 

эксплуатации в связи с модернизацией оборудова-

ния. В настоящее время обсерватория не обладает фо-

тометрическими устройствами такого типа. Регистра-

ция быстрых вариаций свечения в ГФО ведется 

устройствами на основе ПЗС-матриц, что позволяет 
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вести идентификацию наблюдаемых быстрых событий 

по их изображениям, но получить временное разреше-

ние, сопоставимое с устройствами на основе фотоум-

ножителей, пока не удалось [Tkachev et al., 2017, 2019]. 

Регистрация пространственных вариаций све-

чения ночной атмосферы и контроль прозрачности 

атмосферы непосредственно над точкой наблюде-

ния осуществляется камерами на основе цветных 

ПЗС-матриц. Специализированная широкоугольная 

оптическая система, установленная в ГФО с 2013 г. 

имеющая, как и фотометр, интерференционные по-

лосовые светофильтры, позволяет регистрировать 

пространственную картину интенсивности линии ато-

марного кислорода 630.0 нм. Периодически в ГФО 

проводится регистрация пространственной картины 

свечения атомарного кислорода на длине волны 

557.7 нм и свечения гидроксила. Использование 

широкоугольных камер в выделенных спектраль-

ных линиях и полосах показало их высокую эф-

фективность. Результаты наблюдений используются 

для исследований среднеширотных сияний, в част-

ности, субавроральных красных дуг (SAR-arcs), 

внутренних гравитационных волн, долгоживущих 

метеорных следов и искусственного свечения, воз-

никающего в результате работы нагревного стенда 

и в активных космических экспериментах [Тащилин 

и др., 2010; Белецкий и др., 2016; Михалев и др., 

2018; Shindin et al., 2018].  

Несколько инструментов (камера всего неба 

KEO-Sentinel, интерферометр Фабри—Перо KEO-Ari-

nae, дифракционный спектрометр Shamrock-i303) 

были введены в эксплуатацию в ГФО относительно 

недавно. Эти устройства фактически являются про-

тотипами оборудования, из которого будет создан 

комплекс оптических инструментов НГК. Ниже 

приведены некоторые результаты, полученные на 

этих прототипах, которые демонстрируют работо-

способность и обоснованность выбранного для НГК 

оборудования и могут быть использованы как задел 

для дальнейших исследований. 

 

ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ВЕТЕР 

Понимание процессов вертикальной динамики 

атмосферы для задач исследования влияния геомаг-

нитных возмущений на атмосферу, взаимосвязи 

процессов на разных высотных уровнях, происхо-

дящих в самой атмосфере, или влияния литосферы и 

океана на состояние атмосферы Земли чрезвычайно 

важно. Наиболее значимым в этом отношении можно 

считать вертикальный ветер, или вертикальный 

дрейф воздушных масс, который сам по себе пере-

носит энергию движения воздуха на разные высот-

ные уровни и с максимально возможной эффектив-

ностью обеспечивает вертикальный транспорт хи-

мических компонентов. Естественно, интегральное 

вертикальное движение атмосферы на больших про-

странственно-временных масштабах незначительно, 

однако неравномерность нагрева различных участ-

ков атмосферы в совокупности с действием гори-

зонтального (адвективного) транспорта тепла гипо-

тетически может привести к образованию локаль-

ных областей с ярко выраженным вертикальным 

движением. Такое вертикальное движение воздуха 

возникает в результате конвективных процессов в 

приповерхностном слое атмосферы или в тропо-

сферных циркуляционных ячейках (ячейка Хэдли, 

ячейка Феррела, полярная ячейка). Последние ре-

зультаты о вертикальном транспорте воздуха в сред-

ней термосфере, полученные при помощи прототи-

пов устройств оптического комплекса НГК и ра-

диофизических инструментов [Medvedev et al., 

2019], указывают на возможность существования 

вертикальной циркуляционной ячейки, регулярно 

перемещающейся от полюса к экватору и обратно 

в течение суток. Иллюстрацией может служить рис. 2, 

на котором показана усредненная за геофизиче-

скую зиму (±45 дней от зимнего солнцестояния) 

динамика вертикального и меридионального 

нейтрального ветров, полученная интерферомет-

ром Фабри—Перо с помощью методики, описан-

ной в [Васильев и др., 2017], и динамика высоты 

максимума F2-слоя ионосферы, полученная с помо-

щью ионозонда. Высота максимума электронной 

концентрации варьирует под действием нейтрального 

ветра, причем преимущественно для объяснения 

этих вариаций используется меридиональный ветер, 

под действием которого замагниченная плазма пе-

ремещается вдоль наклоненных от вертикали линий 

геомагнитного поля (рис. 3). Однако наличие верти-

кального нейтрального ветра для геометрии, в кото-

рой направление вектора геомагнитного поля ближе 

к вертикали, чем к горизонтали, приведет к более 

выраженному действию вертикального ветра на высо-

ту максимума. Используя сведения о положении век-

тора магнитного поля и обеих скоростях нейтрального 

ветра, можно по аналогии с серво-моделью [Rishbeth, 

1967] смоделировать динамику перемещения макси-

мума электронной концентрации в виде 

m 0

2

0

F2 ( ) ( )

[ ( )sin cos ( )cos ],

H t z cD t

z c V t W t

   

    
 (1) 

где HmF2' — положение максимума электронной 

концентрации; z0 — балансовая высота пика элек-

тронной концентрации, определяющаяся диффузией 

и рекомбинацией ночной ионосферной плазмы в 

отсутствие дрейфа из-за нейтрального ветра; V — 

скорость меридионального нейтрального ветра; W — 

скорость вертикального нейтрального ветра; α — 

угол между наклоном геомагнитного поля и верти-

калью (предполагается, что направление магнитного 

поля ориентировано строго вдоль линии север—юг, 

что с хорошей точностью выполняется для места, 

где проводились описываемые исследования верти-

кального ветра); D — проекция суммарной скоро-

сти нейтрального ветра на вектор геомагнитного 

поля; c — масштабный коэффициент, описывающий 

степень взаимодействия заряженной и нейтральной 

компонент, а также связь скорости вертикального 

дрейфа заряженного компонента и высоты макси-

мума концентрации. Как видно, поведение HmF2 

для z0=300 км и c=1 достаточно хорошо согласуется 

с наблюдаемым в действительности поведением мак-

симума F2-слоя (рис. 2, справа). Хорошо видно, что 

наибольшая высота максимума электронной концент- 
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Рис. 2. Слева — поведение усредненных за определенный момент UT на протяжении геофизической зимы (±45 дней 

от зимнего солнцестояния) высоты максимума F2 (черным), меридионального ветра (синим, положительное направле-

ние на юг), вертикального ветра (зеленым, положительное направление вверх). Справа — сопоставление высоты макси-

мума F2, полученного с помощью (1) (красным) и измеренного с помощью ионозонда (черным) 

 

Таблица 1 

Коэффициенты корреляции для наблюдаемых скоростей ветров и высот слоя HmF2 (синхронно, по усредненным 

значениям в пределах сезона) 

Коэффициенты корреляции 

по Пирсону для величин 

Геофизическая зима 

2016–2017 гг. 

Геофизическая зима 

2017–2018 гг. 

Геофизическая зима 

2018–2019 гг. 

Вертикальный ветер и HmF2 0.905 0.885 0.918 

Меридиональный ветер и HmF2 0.825 0.795 0.878 

HmF2 по данным DPS-4 

и оцененная при помощи (1) 

0.953 0.921 0.961 

 

рации наблюдается в середине ночи, когда направ-

ленный вверх вертикальный ветер максимален. 

Снижение высоты максимума в часы, близкие к 

рассвету и закату, сопровождается ростом направ-

ленного вниз вертикального ветра. Коэффициенты 

корреляции различных компонент ветра и вычис-

ленного дрейфа с положением максимума F2 приве-

дены в табл. 1. Если вклад в вертикальное движение 

заряженной компоненты определяется исключительно 

меридиональным ветром, то коэффициент корреля-

ции между HmF2 и меридиональным ветром должен 

быть максимальным. Однако коэффициент корреля-

ции вертикального ветра и HmF2 выше — это зна-

чит, что в поведение максимума F2 вертикальный 

ветер дает больший вклад, поскольку направление 

геомагнитного поля близко к вертикали в месте 

проведения наблюдений (рис. 3). Более того, оце-

ненное с помощью (1) поведение максимума F2 с ис-

пользованием комбинации меридионального и вер-

тикального ветров имеет максимальный коэффи-

циент корреляции, причем тенденция повторяется 

для трех сезонов. 

Следовательно, можно заключить, что наблюда-

емая интерферометром Фабри—Перо вариация 

вертикального ветра на высоте около 250 км с по-

мощью свечения линии атомарного кислорода 630 нм 

обусловлена именно вертикальными движениями 

в средней термосфере. Наблюдаемые суточные ва-

риации вертикального ветра могут быть объяснены  

 

Рис. 3. Иллюстрация действия нейтрального ветра на 

замагниченную плазму. V, W — направления меридио-

нального и вертикального ветра соответственно, B — 

направление вектора геомагнитного поля, D — вертикаль-

ный дрейф плазмы под суммарным действием меридио-

нального и вертикального ветра (1); С, Ю — стороны света 

наличием циркуляционной ячейки, расположенной 

на высоте средней термосферы, вытянутой вдоль 

меридиана и перемещающейся в течение суток от по-

люса к экватору и обратно. Для убедительного дока- 
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Рис. 4. Межгодовое, суточно-сезонное поведение вертикального ветра, наблюдаемого при помощи двух различных 

линий свечения атомарного кислорода. Горизонтальная ось — дата, вертикальная — универсальное время, цветом пока-

зана скорость ветра в м/с. Вверху — поведение скорости ветра, полученное в линии 557.7 нм (высота свечения около 

100 км), внизу — поведение скорости ветра, полученное в линии 630.0 нм (высота свечения около 250 км) 

 

зательства (или опровержения) наличия подобного 

циркуляционного образования необходимо провести 

двухпозиционные стереоскопические наблюдения 

динамики полного вектора скорости нейтрального 

ветра. Это будет возможно с помощью нового опти-

ческого оборудования НГК, вынесенного в распо-

ложенную к северу от комплекса оптических ин-

струментов НГК геофизическую обсерваторию (см. 

рис. 1). Для таких наблюдений чрезвычайно важна 

временная синхронизация, которая будет обеспе-

чиваться устройствами, формирующими отметки 

времени на основе сигналов глобальных навигаци-

онных спутниковых систем. 

Суточно-сезонная динамика вертикального ветра 

для периода 2017–2020 гг. на разных высотных уров-

нях (линии атомарного кислорода 630.0 и 557.7 нм) 

приведена на рис. 4. Существенным моментом явля-

ется различие характера изменения вертикального 

ветра для высоты ~250 км (линия атомарного кисло-

рода 630 нм) и высоты ~100 км (линия атомарного 

кислорода 557.7 нм). Видно, что в средней термосфере 

в зимнее время наблюдается регулярный суточный ход 

скорости вертикального ветра с изменением направле-

ния вечером и утром, в то время как в нижней термо-

сфере выраженного суточного хода нет, зато отчетли-

во наблюдается годовой ход скорости ветра с измене-

нием направления в летнее и зимнее время. 

Интерферометр Фабри—Перо в процессе наблю-

дения меняет светофильтры, соответствующие раз-

ным линиям атомарного кислорода последовательно, 

т. е. можно сказать, что наблюдения параметров 

красной и зеленой линий свечения ведутся одно-

временно в рамках десятиминутного интервала по 

единой методике. Термостабилизация интерферо-

метра Фабри—Перо для устранения температур-

ной зависимости наблюдений выполняется в два 

этапа: аппаратно с помощью специализированной 

термостабилизирующей системы, а затем при об-

работке сырых данных с использованием сведе-

ний об аппаратной функции устройства, получен-

ной с помощью гелий-неонового лазера, стабили-

зированного по частоте. Методы обработки сырых 

данных (интерферограмм) каждой линии для по-

лучения скорости ветра идентичны. По всей ви-

димости, нет аппаратного влияния на получаемые 

данные или влияния окружающей среды (рассея-

ния в тропосфере, вариации температуры приземного 

воздуха и др.) вследствие того, что характер поведе-

ния ветра на разных высотах различен (см. рис. 4). 

Таким образом, наблюдаемое различие в динамике 

вертикального ветра говорит о различных явлениях, 

приводящих к ее возникновению, например, мож-

но предположить наличие двух независимых цир-

куляционных ячеек в средней и нижней термо-

сфере. Уточнение этого факта (определение пара-

метров циркуляционных ячеек) является одной из 

интересных научных задач для решения с помо-

щью НГК. 
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СТЕРЕОСКОПИЧЕСКИЕ 

НАБЛЮДЕНИЯ 

С ПОМОЩЬЮ КАМЕР 

ВСЕГО НЕБА 

Как было неоднократно упомянуто, наличие не-

скольких (минимум двух) камер, наблюдающих 

полностью или частично перекрывающуюся область 

верхней атмосферы, позволит проводить стереоско-

пические наблюдения светящихся образований. 

Эти сведения позволят восстановить не только вы-

соту, но и полную трехмерную картину образова-

ния. В качестве примера можно привести выпол-

ненные относительно недавно стереоскопические 

наблюдения долгоживущего метеорного следа 

[Иванов и др., 2019]. Он наблюдался в ноябре 2017 г. 

и был одновременно зарегистрирован двумя каме-

рами всего неба, расположенными на расстоянии 

150 км друг от друга. В связи с тем, что процесс 

стереовидения основан на триангуляции соответ-

ствующих пикселей на двух изображениях, должно 

быть точное соответствие между положением пик-

селя в системе координат камеры и мировой системе 

координат [Borovička et al., 1995]. Кроме того, для 

широкоугольных камер неизбежны аберрации опти-

ческих систем, которые могут значительно повлиять 

на определение координат. Для устранения указан-

ных искажений на изображениях была сделана ка-

либровка, позволяющая сопоставить положение 

пикселя светочувствительной матрицы с определен-

ной координатой на небесной сфере. Калибровка вы-

полнялась по положению наблюдаемых звезд. В ре-

зультате калибровки были получены аналитические 

зависимости, учитывающие радиальные искажения 

и зависимости между системами координат для 

каждой камеры:  

   

   

2 24

0 0

2 2

0 0

1.024 10

0.2701 88.87,

x x y y

x x y y
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 (3) 

где θ — угол места; φ — азимут; x, y — координаты 

на кадре (номер пикселя по горизонтали и вертикали); 

x0, y0 — координаты точки зенита. С использованием 

полученных выражений для каждого пикселя мат-

рицы решением геодезической задачи можно найти 

географические координаты проекции изображения 

с некоторой высоты на поверхность Земли. Следу-

ющим шагом было сопоставление проекций изоб-

ражений метеорного следа с фиксированной высоты, 

полученных одновременно в разных наблюдатель-

ных пунктах (рис. 5). В том случае, если географи-

ческие координаты какой-либо части метеорного 

следа на одном изображении совпадают с координа-

тами какой-либо части метеорного следа на втором, 

можно сказать, что данная часть следа находится 

на высоте, для которой построены проекции изоб-

ражений. Далее для каждого близкого момента вре-

мени наблюдения следа строились его изображения 

в географических координатах в двух наблюдатель-

ных пунктах для некоторого набора высот и для 

каждой высоты определялись пересекающиеся части 

следа. 

В результате можно получить трехмерную дина-

мику всего следа во времени. Трехмерные коорди-

наты метеорного следа для изображений камер рис. 5 

представлены в табл. 2. Для выбранных точек 1–4 

высоты одинаковы — таким образом, можно утвер-

ждать, что эта часть метеорного следа распростра-

нялась преимущественно горизонтально на высоте 

~73 км. Совпадения для остальных частей следа на 

проекциях найдены выше до высот ~105 км. 

Таблица 2 

Координаты долгоживущего метеорного следа, 

восстановленные с помощью данных рис. 5 

Номер Широта Долгота Высота 

1 51.85 101.70 73 

2 51.75 101.70 73 

3 51.50 101.62 73 

4 51.75 101.23 73 

5 52.00 101.00 80 

6 52.30 100.90 85 

7 53 100.5 105 

Обработка изображений с проекциями осу-

ществлялась визуально оператором, так как автома-

тизировать этот этап не представляется возможным 

из-за сложного процесса определения метеорного 

следа на фоне других объектов — ярких звезд, не-

равномерного фонового свечения и т. п. Предло-

женный метод подобен методикам, использующим-

ся другими научными группами, исследующими 

верхнюю атмосферу, например [Kouahla et al., 2010]. 

В сочетании с лидарными, радарными и спутнико-

выми данными этот метод позволит наиболее точно 

восстановить пространственные характеристики 

таких событий, как волновые структуры, аврораль-

ные дуги, метеорные следы, искусственные образо-

вания и пр. Можно предположить, что накопленная 

статистика событий в совокупности с развитием 

методов машинного зрения, нейросетевыми алго-

ритмами обработки изображений в дальнейшем поз-

волит автоматизировать процесс подобно [Whiter et 

al., 2013] и найти ему применение в других научно-

прикладных задачах. 

 

ОПТИЧЕСКИЕ ИНСТРУМЕНТЫ 

В АКТИВНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ 

Активные космические эксперименты являются 

эффективным методом исследований верхней атмо-

сферы Земли, так как позволяют контролировать усло-

вия и параметры воздействия на исследуемую среду. 

Описанные выше прототипы оптических инструмен-

тов НГК использовались при проведении активно-

го космического эксперимента «Радар–Прогресс» 

[Белецкий и др., 2016; Михалев и др., 2016] по 

инжекции топлива бортовых двигателей космиче-

ских аппаратов на высотах термосферы. В частно-

сти, было выявлено, что после включения сближаю-

ще-корректирующих двигателей (СКД транспортных 
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Рис. 5. Вверху — серия кадров с динамикой метеорного следа, полученных камерой в Саянской солнечной обсерва-

тории (ССО). Внизу — проекции изображений двух камер (слева — ССО, справа — ГФО) на поверхность Земли с высоты 

73 км. Пронумерованные точки — части метеорного следа, для проекций которых на поверхности Земли найдены сов-

падения для различных высот 

 

грузовых кораблей (ТГК) типа «Прогресс» на высо-

тах термосферы образуются области свечения по-

вышенной интенсивности. Было высказано предпо-

ложение, что эти светящиеся образования связаны 

с рассеянием сумеречного солнечного излучения на 

продуктах работы СКД на орбите ТГК или с появле-

нием дополнительного свечения в эмиссии атомар-

ного кислорода [OI] 630 нм в результате модифика-

ции ионосферы. Примерная динамика такого обра-

зования показана на рис. 6. 

Приведенная последовательность кадров, снятых 

с интервалом в полминуты, демонстрирует про-

странственно-временную динамику светящегося 

образования, возникшего в результате включения 

двигателя (светлое пятно в середине кадра). Макси-

мальные наблюдаемые размеры области свечения 

составили 330–350 км вдоль орбиты и 250–270 км 

поперек. Скорость расширения области свечения в 

первые моменты после включения СКД составила 

6–7 км/c вдоль орбиты и 3–3.5 км/с поперек. Затем-

ненная область вокруг вытянутого изображения от 

выброса на первом кадре, скорее всего, связана с 

особенностью специализированной дифференциаль-

ной методики обработки изображений, разрабатыва-

емой в ИСЗФ на основе [Tkachev et al., 2017, 2019] 

для исследования подобных явлений. Артефакты 

на краях кадра связаны с неустранимыми в текущем 

варианте методики изображениями звезд и Луны. 

Позднее в работе [Михалев и др., 2020] был рас-

смотрен вклад различных компонентов инжектиру-

емого вещества (Н2, OH, Н2О, CO и СО2) в усиление 

интенсивности свечения атомарного кислорода [OI] 

630.0 нм и в изменение заряженных компонент 

верхней атмосферы. Было показано, что изменения 

интенсивности свечения и концентрации заряженных 

компонент обусловлены разными химическими реак-

циями. Наибольший вклад в увеличение интенсивно-

сти свечения в эмиссии 630.0 нм вносит инжекция 

в атмосферу водорода и углекислого газа, а уменьше-

ние концентрации заряженных компонент преимуще-

ственно обусловлено инжекцией паров воды. 

Нагрев ионосферы при помощи коротковолнового 

радиоизлучения является мощным инструментом 

исследования ионосферной плазмы и верхней атмо-

сферы Земли. При помощи прототипов оптических 

инструментов НГК были выполнены исследования 

светящихся образований, возникающих в результате 

работы нагревного стенда СУРА. Воздействие на 

ионосферу осуществлялось с помощью КВ-радио-

излучения обыкновенной поляризации при вертикаль-

ной ориентации диаграммы направленности стенда. 

Регистрация искусственного свечения производилась 
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Рис. 6. Последовательность кадров камеры всего неба обработанных при помощи дифференциальной методики вы-

деления областей быстрых вариаций интенсивности. Время создания снимков (слева направо): 13:24:31, 13:25:02, 

13:25:33, 13:26:04 UT, включение двигателя произошло в 13:24 UT. Светящийся выброс — светлое пятно в центре кадра 

 

в двух разнесенных пунктах камерами всего неба на 

длине волны 630 нм. Один был расположен в непо-

средственной близости от антенной системы стенда 

СУРА, второй находился на расстоянии ∼170 км от 

нагревного стенда. В результате были получены 

изображения светящихся областей, позволившие 

стереоскопическим методом определить простран-

ственные параметры образований и их связь с пара-

метрами мощной радиоволны [Shindin et al., 2018]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены сведения о следующих новых оп-

тических инструментах Национального гелиогеофи-

зического комплекса:  

 фотометры для скоростной фотометрии основ-

ных эмиссионных линий верхней атмосферы с полем 

зрения ~10° и временным разрешением до 1 мс;  

 дифракционные спектрометры для регистра-

ции спектрального состава излучения ночного неба 

в видимом и инфракрасном спектральных диапазо-

нах, обладающие спектральным разрешением по-

рядка 0.1 нм и чувствительностью, достаточной для 

наблюдения вариаций интенсивности линий в не-

сколько рэлей;  

 широкоугольные оптические системы (камеры 

всего неба) с пространственным разрешением по-

рядка 0.1–0.5°, оснащенные автоматически сменяе-

мыми светофильтрами для наблюдения основных 

эмиссионных линий свечения ночной атмосферы и 

чувствительностью к наблюдению вариаций интен-

сивности в несколько рэлей; 

 интерферометры Фабри—Перо с диаметром 

эталона 70 мм, оснащенные автоматически сменяе-

мыми светофильтрами для наблюдения основных 

эмиссионных линий свечения ночной атмосферы, 

перископическим входным окном с автоматическим 

управлением и обладающие чувствительностью, 

достаточной для регистрации вариаций ветра и тем-

пературы верхней атмосферы на уровне 5 м/с и 5 K 

соответственно. 

Исследователи отмечают целесообразность и акту-

альность установки и использования этих устройств 

для совместной работы с существующими и будущи-

ми объектами НГК. Дублирование устройств необхо-

димо для проведения одновременных наблюдений 

параметров атмосферы в разных спектральных диапа-

зонах, соответствующих разным высотным уровням. 

Существующие прототипы устройств могут быть 

использованы для создания локальной сети оптиче-

ских инструментов для проведения стереоскопиче-

ских наблюдений светящихся образований. Обе пе-

речисленные особенности дают возможность вос-

становления трехмерной динамической картины па-

раметров нейтральной атмосферы, что в совокупности 

с другими средствами комплекса приведет к возмож-

ности детального исследования взаимодействия 

нейтральных и заряженных компонент в различных 

геофизических условиях и при искусственных воз-

действиях. Продолжение многолетних наблюдений 

основных эмиссионных линий и малых спектраль-

ных составляющих даст возможность исследования 

долговременных трендов параметров верхней атмо-

сферы Земли, в том числе под влиянием антропо-

генных факторов.  

В настоящее время данные, полученные при по-

мощи прототипов оптических инструментов НГК, 

по активным экспериментам, по большим магнит-

ным бурям, по исследованию быстрых оптических 

явлений в атмосфере Земли, и другим задействованы 

в качестве экспериментальной основы при реализа-

ции ряда грантов РФФИ (№ 17-05-00492; № 17-29-

05047; № 18-05-00594; № 19-05-00665; 20-05-00212; 

№ 20-05-00580) по исследованию и моделированию 

указанных явлений. 

Оснащение оптических инструментов НГК 

быстрыми фотометрическими устройствами приве-

дет к дополнительным возможностям исследования 

явлений атмосферного электричества, метеоров и 

быстрых вариаций естественного свечения атмосферы 

и среднеширотных сияний. Эти спорадические со-

бытия могут быть дополнительным источником ин-

формации о состоянии верхней атмосферы. Даль-

нейшее развитие методов быстрой фотометрии ме-

теоров может стать источником информации о дина-

мике температуры и ветра в мезосфере и стратосфере. 

Исследование высотных молниевых разрядов — 

достаточно новая и интересная научная область. Как 

и метеоры, параметры высотных молниевых разря-

дов, их временная и пространственная динамика мо-

гут многое сообщить о физико-химическом состоя-

нии верхней атмосферы. Кроме того, источник вы-

сотных молниевых разрядов — тропосферная грозо-

вая активность — может быть достаточно хорошим 
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маркером, показывающим степень влияния внешних 

факторов (солнечной и геомагнитной активности) на 

состояние тропосферы. Важность этих исследова-

ний очевидна, поскольку максимальное влияние на 

человеческую деятельность оказывают именно тро-

посферные события погоды, а натурные исследова-

ния вертикального взаимодействия тропосферы, 

стратосферы, мезосферы и термосферы определяю-

щим образом влияют на модернизацию существую-

щих и разработку новых моделей атмосферы Земли.  

Предварительные результаты наблюдения сов-

местной динамики вертикального ветра и заряжен-

ных компонент верхней атмосферы с помощью про-

тотипов оптических инструментов НГК и ионозонда 

указывают на перспективность дальнейших иссле-

дований, связанных с уточнением взаимного влия-

ния заряженной и нейтральной компонент верхней 

атмосферы в различных геофизических условиях и при 

искусственных воздействиях как с помощью создаю-

щегося в рамках НГК нового среднеширотного 

нагревного стенда ИКАР-АИ, так и спутниковых и 

ракетных средств. Динамика вертикального ветра, 

регистрируемая при помощи прототипов оптиче-

ских инструментов НГК на протяжении нескольких 

лет на разных высотных уровнях, показывает воз-

можность наличия в верхней атмосфере замкнутых 

циркуляционных ячеек, расположенных в термо-

сфере и обладающих существенно различающимся 

поведением. Для подтверждения наличия этих цир-

куляционных ячеек и дальнейшего уточнения их 

параметров необходимо не только разместить допол-

нительные оптические инструменты в ГФО, но и раз-

нести существующие прототипы на некоторое рас-

стояние, чтобы при помощи стереоскопических мето-

дов определить полную пространственно-временную 

динамику этих образований. Кроме того, для опре-

деления крупномасштабной структуры циркуляци-

онных ячеек необходимо создавать новые пункты 

наблюдения или использовать существующие рос-

сийские и зарубежные наблюдательные сети. Таким 

образом, одной из научных задач для НГК может 

стать исследование вертикальных циркуляционных 

образований в верхней атмосфере и их вариатив-

ность под действием внешних (солнечная и геомаг-

нитная активность) и внутренних (стратосферные и 

тропосферные процессы, влияние океана и лито-

сферы) процессов. Циркуляционные ячейки в ре-

зультате процессов вертикального и горизонталь-

ного переноса активных химических компонентов 

могут заметно изменять состав верхней атмосферы, 

что может привести к значительным вариациям за-

ряженных компонент, возникновению дополнитель-

ных источников тепла и других событий и в конеч-

ном итоге оказывать существенное влияние на кос-

мическую погоду. 

Продемонстрированные возможности стереоско-

пических методов исследования светящихся образо-

ваний говорят о перспективности применения этого 

метода к задачам НГК. Наблюдение общего объема 

атмосферы с помощью оптических и радиофизиче-

ских средств НГК, возможность контролируемого 

воздействия на верхнюю атмосферу в этом объеме и 

привлечение современных прецизионных методов 

оптической спектроскопии и фотометрии позволят 

НГК выполнять качественные исследования на высо-

ком уровне и приведут к появлению новых научных 

результатов. 

Работа выполнена в рамках базового финансиро-

вания программы ФНИ II.16 и РФФИ в рамках 

научных проектов № 18-05-00594, 20-05-00212, 20-

05-00580 и 19-35-90093. Работа основана на данных 

оптического комплекса центра коллективного пользо-

вания «Ангара» [http://ckp-rf.ru/ckp/3056]. 
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