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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПУЛЬСАЦИЙ 
АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ В ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ 

АТМОСФЕРЫ ОТ НАГРЕВНОГО СТЕНДА

О.П. Попова, Ю.С. Рыбнов

Представлены результаты измерений акустико-гравитационных волн вызван-
ных работой нагревного стенда «Сура». Измерения проводились на разных эпи-
центральных расстояниях в широтном и меридиональном направлениях. Анализ 
показал, что начало работы стенда, сопровождается возбуждением акустико-
гравитационных волн, которые регистрировались на поверхности земли. Уста-
новлено, что начальная фаза колебаний имеет стабильную длительность, которая 
зависит от расстояния до пункта регистрации.

Введение

Исследования процессов нелинейного взаимодействия мощного коротковолно-
вого радиоизлучения с ионосферной плазмой, проводились с начала 70-х гг. Для 
этого в различных странах были разработаны и построены специализированные 
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нагревные стенды. На указанных стендах проводились исследования по возбужде-
нию искусственной турбулентности ионосферы, возникающей в поле мощных ра-
диоволн [Бахметьева и др., 2007]. Было установлено, что при воздействии мощных 
радиоволн в нижней ионосфере возрастает температура нейтральной компоненты. 
Если нагрев нейтралов достаточно интенсивен, то это приводит к «всплыванию» 
прогреваемой массы газа, развитию конвективной неустойчивости и, как следствие, 
турбулентности. При этом были выявлены перемещающиеся ионосферные воз-
мущения (ПИВ), которые в заряженной ионосфере проявляются в виде акустико-
гравитационных волн (АГВ) [Blanc, 1984; Francis, 1973; Hines, 1960].

Исследования показали, что в процессе такого взаимодействия проявляется 
широкий спектр физических и геофизических явлений, которые имеют как ло-
кальный, так и глобальный характер и могут иметь последствия для всей системы 
атмосфера-ионосфера.

В данной работе представлены результаты измерений пульсаций атмосферно-
го давление в приземном слое атмосферы, вызванных работой нагревного стенда 
«Сура».

Предварительные результаты измерений

Из известных работ по измерению АГВ от нагревных стендов можно отметить 
[Minami et al., 1999]. Измерения проводились на расстоянии ≈35 км от нагревного 
стенда HIPAS (США, Аляска) и показали, что в атмосфере возбуждаются низкочас-
тотные колебания с периодом ≈10 мин и амплитудой менее 1 Па. Скорость распро-
странения была равна ≈210 м/с, а источник находился на высоте ≈90 км.

Эксперименты по прямым измерениям (in-situ) пульсаций атмосферного дав-
ления от нагревного стенда «Сура» проводились в ИДГ РАН с 2006 г. На первом 
этапе измерения проводились в п. Новая Жизнь, расположенном приблизительно в 
≈30 км от стенда в широтном направлении. Для измерений использовался микроба-
рометр с полосой пропускания 0,02÷20 Гц. Так на рис. 1 приведена волновая фор-
ма акустического сигнала, записанного 19.09.2006 г. приблизительно через 6,5 мин 
после включения стенда.

Акустический импульс длительностью ≈40 с надежно идентифицировался на 
фоне акустического шума вызванного ветровой турбулентностью. Максимум спек-

Рис. 1. Акустический сигнал от работы стенда
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тральной плотности акустического сигнала находится на частоте ≈0,033 Гц (см. 
рис. 2). По данным ионосферного зондирования, предоставленных НИРФИ, была 
оценена высота источника равная ≈100 км и скорость распространения равная 
≈260 м/с.

Рис. 2. Спектр сигнала

Проведенный эксперимент показал принципиальную возможность обнаруже-
ния микропульсаций атмосферного давления в приземном слое атмосферы вызван-
ных работой нагревного стенда наземными микробарометрическими средствами 
измерения.

В дальнейшем измерения проводились как в п. Новая Жизнь, так и в выносном 
пункте (ВП), расположенном на расстоянии ≈480 км в меридиональном направле-
нии от стенда. Для измерения АГВ использовались широкополосные микробаро-
метры с полосой пропускания 2·10–4 Гц÷20 Гц. 

Измерения в п. Новая Жизнь
Измерения проводились 18, 19 и 20 сентября 2007 г. и в период с 06 по 10 июля 

2009 г. Стенд работал с 11:00 по мск. Так, 18, 19 сентября и 06–09 июля были за-
регистрированы колебания давления, которые можно интерпретировать как сигна-
лы от работающего стенда. На рис. 3 приведены волновые формы некоторых заре-
гистрированных сигналов (колебания синхронизированы по времени вступления).

Рис. 3. Волновые формы сигналов в ближней зоне
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Из рисунка видно, что через несколько минут после начала работы стенда ре-
гистрируются низкочастотный импульс давления. Для анализа на рис. 4 приведен 
суммарный сигнал.

По данным ионосферного зондирования, предоставленных НИРФИ, отражаю-
щий слой находился на высоте ≈100 км. 

Анализ материалов регистрации показал следующее:
– колебания начинаются в среднем через 5,5÷6,5 мин после начала работы 

стенда;
– длительность импульса давления равна ≈15÷17 мин;
– скорость распространения равна ≈260÷300 м/с.

Измерения в выносном пункте
Измерения проводились в период с 21 по 25 сентября 2009 г. Стенд работал с 

09:00 по мск. На рис. 5 приведены низкочастотные колебания давления, зарегист-
рированные 21, 22 и 25 сентября. 

Рис. 5. Колебания давления в дальней зоне
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Рис. 4. Волновая форма суммарного сигнала
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Особый интерес представляет начальная фаза колебаний. Для анализа на рис. 6 
приведен суммарный сигнал. Видно, что волновая форма начальной фазы совпада-
ет с низкочастотным импульсом давления, зарегистрированным в п. Новая Жизнь. 

Анализ материалов регистрации показал следующее: 
– колебания приходят в пункт регистрации в среднем через ≈32÷34 мин;
– длительность начальной фазы равна ≈36÷37 мин;
– скорость распространения равна ≈235÷250 м/с.
Сравнительный анализ волновых форм суммарных сигналов показал следующее: 
– начало работы стенда сопровождается характерным импульсом давления (на-

чальная фаза) как для сигналов в ближней зоне, так и в дальней;
– наблюдается увеличение длительности импульса с расстоянием;
– в ближней зоне регистрируется только импульс давления (см. рис. 4); 
– в дальней зоне после импульса в течение нескольких часов наблюдаются за-

тухающие колебания (см. рис. 6). 
Поэтому можно предположить, что начальная фаза колебаний может являться 

характерным признаком начала работы нагревного стенда.
Рассмотрим причины, по которым микропульсации атмосферного давление в 

приземном слое атмосферы не всегда были зарегистрированы в пунктах наблюде-
ния. Наиболее вероятная причина – состояние ионосферы. Как показано в [Blanc, 
1984; Francis, 1973; Hines, 1960] колебания наиболее эффективно возбуждаются на 
высотах ≈90÷110 км (D-область и E-cлой). Анализ данных ионосферного зонди-
рования, предоставленных НИРФИ, показывает, что не всегда существует устой-
чивый отражающий (поглощающий) слой на указанных высотах. Обычно данный 
слой наблюдается в утренние часы, и тогда колебания уверенно регистрируются. 
Отсутствие слоя не создает условия по возбуждению искусственной турбулентно-
сти в ионосфере (нагрев ионосферы) и возникновению колебаний. По данным НИР-
ФИ это характерно в дневные и вечерние часы.

Заключение

За период 2007–2009 гг. было проведено тринадцать наблюдений за работой 
стенда «Сура» на разных эпицентральных расстояниях как в широтном (35 км), так 
и в меридиональном (480 км) направлениях.

Рис. 6. Волновая форма суммарного сигнала
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Были обнаружены девять сигналов (~69%), которые соответствовали начальной 
стадии работы стенда. В п. Новая Жизнь было зарегистрировано шесть сигналов 
(~75%) и три (~60%) в выносном пункте. Видно хорошее совпадение результатов, 
полученных в разных экспериментах.

Показано, что начальная фаза колебаний имеет практически стабильную дли-
тельность, которая зависит от расстояния до пункта регистрации и может являть-
ся характерным признаком работы нагревного стенда.
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