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BEHAVIOR OF ACOUSTIC-GRAVITATIONAL WAVES 
IN THE MESOSPHERE OVER THE KAZAKHSTAN REGION

Abstract. Kazakhstan has been going on for more than 10 years carried out studies I effects in the mesosphere 
at the basis o f modern optical spectrometer SATI (Spectral airglow the Temperature Imager), which is mounted on a 
mountain complex of Ionosphere Institute - radiopoligone «Orbita» at an altitude of 2730 m above sea level 
[43 ° 03'30 '' N , 76 ° 58'24 '' E]. The results o f a continuous series of optical spectrometric observations of variations 
in the mesosphere between 2010 and 2016. Observations were made in Kazakhstan on the basis o f modern optical 
spectrometer SATI (Spectral airglow Temperature Imager), which is mounted on a mountain complex of Ionosphere 
Institute - radiopoligone "Orbita" at an altitude of 2730 m above sea level [43 ° 03'30 ''N , 76° 58'24 ''E]. The spectral 
analysis o f recorded wave disturbances over the entire observation period showed a wavelength distribution 
characteristic of acoustic-gravitational waves. It has been established that the maximum number of recorded 
disturbances in the mesosphere is about 100-200 km long, a noticeable separate peak is observed for wavelengths of 
about 350-400 km. The directions of propagation of acoustic-gravitational waves have a seasonal dependence. The 
western maximum in the distribution directions is observed in all seasons. The south-south-western maximum is 
observed mainly in winter and autumn. East-north-east has a maximum value in the spring-summer months.

Keywords: mesosphere, atmosphere, acoustic-gravitational waves.

1. Introduction . The m ost difficult to study area o f  the atmosphere is the mesosphere, lying between  
the low er atmosphere and ionospheric altitudes at altitudes from 40-50 to 80-90 km. The com position o f  
the mesosphere, its temperature regime, and the chem ical and dynamic processes occurring in it are 
increasingly o f  interest to geophysicists in connection with the sensitivity o f  this atmospheric region to 
variations in solar activity, chemistry o f  meteor metals, changes in the Earth’s climate and long-term  
anthropogenic effects [1-3].

A t present, the role o f  acoustic-gravitational w aves (AGW ) in the transfer o f  energy from the 
troposphere to the mesosphere and lower thermosphere is actively and is being investigated : changes in 
the ebbs and flow s in the ionosphere [4], ozone variations in the upper mesosphere [4] associated with the 
sudden warming o f  the stratosphere [5-6], as w ell as A G W  in the thermosphere and ionosphere, associated  
with tropical cyclones [7-8]. W ork is underway to create and improve three-dimensional global m odels o f  
the mesosphere and thermosphere, taking into account long-term ground-based and satellite measurements 
o f  helio-geophysical parameters [9-15].

Kazakhstan has been going on for more than 10 years carried out studies I effects in the mesosphere 
at the basis o f  modern optical spectrometer SATI (Spectral airglow the Temperature Imager), which is 
mounted on a mountain com plex o f  Ionosphere Institute - radiopoligone «Orbita» at an altitude o f  2730 m 
above sea level [43 ° 03'30 '' N  , 76 ° 58'24 '' E] [16 -17 ].

This paper presents the results o f  a continuous series o f  optical spectrometric observations for the 
period o f  more than 6 years in 2010 and 2016, since in order to identify statistically significant patterns in 
the behavior o f  the A G W  at altitudes mesosphere during periods o f  solar activity and increased seism ic 
activity.
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2. O ptical research in the field  o f the m esosphere
The SATI instrument em ploys a spectral method for detecting hydroxyl intrinsic thermal radiation in 

a maximum em ission layer located at an altitude o f  approximately 87 km at night [18-21]. The 
temperature in the mesosphere is determined by comparing the measured em ission spectrum o f  OH (6-2) 
hydroxyl bands at a wavelength o f  836 nm with m odel spectra calculated for different vibrational- 
rotational temperatures o f  hydroxyl m olecules. The registration o f  atmospheric hydroxyl radiation was 
carried out from spatially separated sections o f  the night sky - on a horizontal ring with a diameter o f  
about 100 km and a width o f  14-16 km (figure 1).

News o f the National Academy o f  sciences o f  the Republic o f  Kazakhstan

The device operates in a regular automatic mode. The exposure time o f  the spectrometer is 
1 minute. The average temperature in the mesosphere was monitored at night, and A G W  was recorded. It 
determines the direction o f  propagation o f  the w ave, its speed, the oscillation period and amplitude as 
w ell.

3. M ethods for processing  experim ental S A T I data
To identify statistically significant patterns in the behavior o f  A G W  at m esopausal altitudes during 

periods o f  solar activity and increased seism ic activity, data from continuous series o f  optical observations 
for a period o f  more than 6 years from 2010 to 2016 were processed.

A s the primary data processing, the spectral im ages o f  the SATI instrument are recalculated into the 
values o f  temperature and night sky em ission o f  the mesosphere region. Figures 2 and 3 shown the 
exam ples o f  the results o f  processing data from optical temperature measurements. The average values o f  
temperature and hydroxyl em ission over night for each month for 6 months for each month are shown in 
Figure 3. A s a result o f  the initial processing o f  data for 6 years o f  measurements at SATI from 2010 to 
2016, a tendency to decreases values o f  the maximum mesosphere temperature was found, at an altitude o f  
87 km, it has a maximum in Novem ber-Decem ber.

In order to determine the behavior o f  m oving wave disturbances in the mesosphere, the necessary  
software was created to process SATI data using a m odified Fourier transform algorithm known as the co 
phase technique [22]. This software allow s you to automatically detect m oving w ave disturbances, 
determine the propagation direction, w ave period, propagation velocity and wavelength from optical SATI 
measurements (temperature and hydroxyl em ission). Using these programs, the results o f  SATI 
measurements for the period from 2010 to 2016 were processed.

The temperature values are shown after removal o f  the constant com ponent and harmonics with  
periods o f  more than 90 minutes. So, for a given night o f  measurements, the main wave m ode is a

85-95 k m

11

Figure 1 -  Scheme of operation of the SATI spectrometer
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horizontally propagating w ave perturbation m oving in a southeast direction. During 6 hours o f  
observation, the direction o f  propagation changed by no more than 30 degrees, the wave speed is 
140-160 km/h, the oscillation period is 40-50 minutes, and the wavelength is defined as 90-130 km.

140

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
fear fear

a) hydroxyl temperature b) emission of hydroxyl radiation

Figure 2 -  Monthly average values of temperature and emission of hydroxyl radiation at an altitude of 87 km

hour hour

a) temperature values b) hydroxyl emission values

Figure 3 -  The values of temperature and hydroxyl emission depending on the time of year and time of day

Figure 4 shown the typical during action registration A G W  night on M ay 11 2010. The ordinate 
shows the sectors on the ring from which SATI registers night sky radiation.

A n analysis o f  the recorded wave disturbances over the entire observation period showed a 
wavelength distribution characteristic o f  the A G W  (figure 5). A s fo llow s from figure 5, the maximum  
number o f  recorded disturbances in the mesosphere has a length o f  about 100-200 km. There was also a 
noticeable separate peak for wavelengths o f  about 350-400 km.
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Figure 4 -  Wave structure of hydroxyl temperature, values for various points on the plane of the «ring» 
with a diameter of = 100 km during the night, according to observations at SATI 05/11/2010

To highlight the background features o f  the behavior o f  A G W  in the mesosphere according to SATI, 
the entire period o f  observation data for 5 years (2010-2015) broke by seasons. Figure 6 shows the 
distribution for the A G W  along the direction o f  propagation for the different seasons, clear, that the 
direction o f  propagation A G W  have a seasonal dependency, especially perturbation m oving east and w est 
direction. One can distinguish the western and south-south-western and east-north-eastern maxima. The 
western maximum in the distribution directions is observed in all seasons. The south-south-west maximum  
is observed mainly only in winter and autumn. East-north-east, on the contrary, has a maximum value in 
the spring and summer months, although it is present in all seasons. In general, m ost w aves have a western  
direction in winter and an eastern direction in summer. The characteristics o f  w ave perturbations obtained 
in this w ay can be considered observable regularly, over 5 years o f  measurements at SATI.

25 r r
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Figure 5 -  Distribution of horizontal wavelengths of moving acoustic-gravitational waves 
in the mesosphere according to SATI for 5 years

To highlight the background features o f  the behavior o f  A G W  in the mesosphere according to SATI, 
the entire period o f  observation data for 5 years (2010-2015) broke by seasons. Figure 6 shows the 
distribution for the A G W  along the direction o f  propagation for the different seasons, clear, that the 
direction o f  propagation A G W  have a seasonal dependency, especially perturbation m oving east and w est 
direction. One can distinguish the western and south-south-western and east-north-eastern maxima. The 
western maximum in the distribution directions is observed in all seasons. The south-south-west maximum  
is observed mainly only in winter and autumn. East-north-east, on the contrary, has a maximum value in 
the spring and summer months, although it is present in all seasons. In general, m ost w aves have a western  
direction in winter and an eastern direction in summer. The characteristics o f  w ave perturbations obtained 
in this w ay can be considered observable regularly, over 5 years o f  measurements at SATI.
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Figure 6 -  Seasonal dependence of the directions of propagation of wave disturbances over 5 years

5. C onclusion. Solutions to the problems o f  the relationship o f  dynamic processes in the atmosphere 
with dynamic processes on Earth, prediction o f  catastrophic phenomena according to observations o f  
variations in atmospheric parameters are extrem ely effective and relevant around the world. Therefore, 
they are developing intensively in all countries. Current global trends in the prediction o f  catastrophic 
geophysical events, including earthquakes, suggest the use o f  new  methods for monitoring geophysical 
fields, a high degree o f  automation o f  the collection o f  recorded geophysical parameters and an 
operational analysis o f  the results.

Our studies in this direction allowed us to develop: the latest methods, algorithms and programs for 
solving problems o f  studying physical processes on Earth, including catastrophic events, based on an 
analysis o f  atmospheric w ave disturbances in the acoustic-gravitational w aves range according to data on 
variations in the g low  o f  the sky at heights o f  the mesosphere connected. In particular, based on the results 
o f  these observations, algorithms have been created for calculating the efficiency o f  generation o f  
acoustic-gravitational w aves from specific ground-based sources o f  their propagation into the upper 
atmosphere, taking into account the specifics o f  the Alm aty region.

To study the relationship between perturbations generated at the Earth’s surface and perturbations at 
the ionospheric altitudes o f  spacecraft spans, data on variations in the mesosphere are needed. For these 
purposes, w e use the latest equipment for recording optical radiation o f  oxygen and hydroxyl. The data 
obtained using this equipment make it possible to com pose a general picture o f  dynamic processes in the 
atmosphere during various geophysical phenomena.

The work was performed according to the project РН 0118РК00798 in the framework o f  the target 
scientific and technical program O.0799.

В. М. Сомсиков, А. Б. Андреев, В. И. Капытин, С. Н. Мукашева

Ионосфера институты, ¥лттьщ гарыштык зерттеулер мен 
технологиялар орталыгы, Алматы, Казакстан

АКУСТИКА-ГРАВИТАЦИЯЛЬЩ ТОЛЦЫНДАР ТЭРТ1Б1 
ЦАЗАЦСТАН вЩ РШ Е Н  МЕЗОСФЕРА САЛАСЫНДА

Аннотация. Мезосфераныц к¥рамы, онын температуралык режим^ онда болып жаткан химиялык жэне 
динамикалык процестер осы атмосфералык аймактын ^ н  белсендшпнщ вариациясына, метеорлык 
металдар химиясына, Жер климатынын езгеруше жэне узак мерзiмдi антропогендж эсерге сезiмталдыFына 
байланысты геофизиктердi кебiрек кызыктырады.

Казiргi уакытта тропосферадан мезосферага жэне теменп термосферага энергия тасымалындагы 
акустико-гравитациялык толкындардын релi белсендi зертгеледi: ионосферадагы к¥ймалар мен тегiндiлердiн 
езгеруi, стратосферанын кенеттен жылынуымен байланысты жогаргы мезосферадагы озоннын вариациясы, 
сондай-ак тропикалык циклондармен байланысты термосферадагы жэне ионосферадагы акустико- 
гравитациялык толкындар. Мезосфера мен термосферанын Y™ елшемдi жаhандык модельдерiн жасау жэне 
жетiлдiру бойынша ж^мыстар жYргiзiлуде.
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Казакстанда 10 жылдан астам уакыт бойы мезосфера саласында SATI (Spectral Airglow Temperature 
Imager) заманауи оптикалык спектрометрi негiзiнде эсерлердi зерттеу ж^мыстары жYргiзiлуде, ол Ионосфера 
институтыньщ биiк таулы кешенiнде -  тещз денгейiнен 2730 м биiктiкте орналаскан «Орбита» 
радиополигонында [43°03'30''N, 76°58'24''Е].

Осы ж^мыста мезосфера биiктiгiндегi акустико-гравитациялык толкындардыц мiнез-К¥лКындаFы 
статистикалык мацызды зандылыктарды аныктау максатында 2010 жылдан 2016 жылга дейiн 6 жыл 
аралынындагы оптикалык спектрометриялык бакылаулардын Yздiксiз катарынын нэтижелерi келтiрiлген.

Деректердi бастапкы ендеу репнде SATI к¥ралынын спектрлiк бейнелерi мезосфера аймагындагы тYнгi 
аспаннын температурасы мен эмиссиясынын мэндерiне кайта есептелген. Деректердi бастапкы ендеу 
нэтижесiнде SATI-де 2010 жылдан 2016 жылга дешн елшеудщ 6 жылы iшiнде мезосферанын ен жогары 
температурасынын мэнiн 87 км бшкпкте азайту YPДiсi белпленген,б¥л ретте ол караша-желтоксанда 
максимумга ие.

Осы багытта бiз орындаган зерттеулер мыналарды жасауга мYмкiндiк бердi: жердегi физикалык 
процестердi зерттеу бойынша мiндеттердi шешуге арналган жаца эдiстер, алгоритмдер мен багдарламалар, 
апатты окигаларды коса алганда, байланысты мезосферанын биiктiгiндегi аспанды жару вариациясынын 
деректерi бойынша акустико-гравитациялык толкындар диапазонында атмосферанын толкындык толкуын 
талдау негiзiнде. Атап айтканда, осы бакылаулардын нэтижелерi бойынша Алматы енiрiнiн ерекшелтн  
ескере отырып, оларды атмосферанын жогаргы кабаттарына таратудын накты жер Y^i кездерiнен акустика- 
гравитациялык толкындарды генерациялау тиiмдiлiгiн есептеу алгоритмдерi жасалды.

Мезосферадагы козгалатын толкындык ауыткулардын мшез-к¥лкын аныктау максатында, co-phase 
техникасы ретiнде белгш  Фурье тYрлендiрудiн модификацияланган алгоритмi кемепмен SATI деректерiн 
ендеуге мYмкiндiк беретш кажетл багдарламалык камтамасыз ету жасалды. Б^л багдарламалык камтамасыз 
ету козгалатын толкындык ауыткуларды автоматты тYPде аныктауга, таралу багытын, толкын кезенi, таралу 
ж^1лдамдыгын жэне SATI оптикалык елшемдершщ деректерi бойынша толкын узындынын аныктауга 
мумкшдак бередi (температура мэнi жэне гидроксил эмиссиясы). Тiркелген толкындык ауыткуларды талдау 
барлык бакылау кезещнде акустика-гравитациялык толкындарга тэн толкын узындыны бойынша белудi 
керсеттi. Мезосферадагы тiркелген наразылыктардын ен кеп саны шамамен 100-200 км, толкын ^зындыгы 
Yшiн шамамен 350-400 км байкалады.

SATI деректерi бойынша мезосферадагы акустико-гравитациялык толкындардын журю-т^рысынын 
фондык ерекшелiктерiн белу Yшiн осы бакылаулардын барлык кезещ 5 жыл (2010-2015 жж.) маусым 
бойынша белшген. Тiркелген акустика-гравитациялык толкындардын эртYрлi маусымдарга таралу багыты 
бойынша белiнуi зерттелд^ акустика-гравитациялык толкындардын таралу багыттары маусымдык 
тэуелдiлiкке ие екенiн керсеттi, эсресе б^л шыгыс жэне батыс багытта козгалатын ауыткуларга катысты. 
Батыс жэне ощуспк-ощуспк-батыс жэне шыFыс-солтYCтiк-шыFыс максимумдарды белш керсетуге болады. 
Батыс таралу баFыттарында барлык маусымда байкалады. ОнтYCтiк-онтYCтiк-батыс максимум непзшен 
кыста жэне кYЗде Fана байкалады. ШыFыс-солтYCтiк-шыFыс керiсiнше, кектемгi-жазFы айларда, бiрак барлык 
Маусымда бар. Жалпы алFанда, толкындардын кепшiлiгi кыста батыс, ал жазда Шыныс баFыты бар. 
Осылайша алышан толкындык ауыткулардын сипаттамалары 5 жыл бойы SATI-де теракты бакыланады деп 
санауFа болады.

Тушн сездер: мезосфера, атмосфера, акустика-гравитациялык толкын.

В. М. Сомсиков, А. Б. Андреев, В. И. Капытин, С. Н. Мукашева

Институт ионосферы, Национальный центр космических исследований 
и технологий, Алматы, Казахстан

ПОВЕДЕНИЕ АКУСТИКО-ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН  
В ОБЛАСТИ МЕЗОСФЕРЫ НАД КАЗАХСТАНСКИМ РЕГИОНОМ

Аннотация. Наиболее сложной для изучения областью атмосферы является мезосфера, лежащая между 
нижней атмосферой и ионосферными высотами на высотах от 40-50 до 80-90 км. Состав мезосферы, ее 
температурный режим, происходящие в ней химические и динамические процессы, все больше интересуют 
геофизиков в связи чувствительностью этой атмосферной области к вариациям солнечной активности, химии 
метеорных металлов, изменениям климата Земли и долгосрочному антропогенному воздействию.

В настоящее время активно исследуется роль акустико-гравитационных волн в переносе энергии из 
тропосферы в мезосферу и нижнюю термосферу: изменение приливов и отливов в ионосфере, вариации 
озона в верхней мезосфере, связанные с внезапным потеплением стратосферы, а также акустико
гравитационные волны в термосфере и ионосфере, связанные с тропическими циклонами. Проводятся
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работы по созданию и совершенствованию трехмерных глобальных моделей мезосферы и термосферы с 
учетом многолетних наземных и спутниковых измерений гелио-геофизических параметров.

В Казахстане уже более 10 лет выполняются исследования эффектов в области мезосферы на базе 
современного оптического спектрометра SATI (Spectral Airglow Temperature Imager), который установлен на 
высокогорном комплексе Института ионосферы -  радиополигоне «Орбита» на высоте 2730 м над уровнем 
моря [43°03'30''N, 76°58'24''Е].

В настоящей работе приведены результаты непрерывных рядов оптических спектрометрических 
наблюдений за период более 6 лет с 2010 г. по 2016 г., с целью выявления статистически значимых 
закономерностей в поведении акустико-гравитационных волн на высотах мезосферы.

В качестве первичной обработки данных спектральные изображения инструмента SATI пересчитаны в 
значения температуры и эмиссии ночного неба области мезосферы. В результате первичной обработки 
данных за 6 лет измерений на SATI с 2010 по 2016 г. установлена тенденция уменьшения значений 
максимальной температуры мезосферы на высоте 87 км, при этом она имеет максимум в ноябре-декабре.

Выполненные нами исследования в данном направлении позволили разработать: новейшие методы, 
алгоритмы и программы для решения задач по исследованию физических процессов на Земле, включая 
катастрофические события, на основе анализа волновых возмущений атмосферы в диапазоне акустико
гравитационных волн по данным вариаций свечения неба на высотах мезосферы связанных. В частности, по 
результатам этих наблюдений созданы алгоритмы расчета эффективности генерации акустико
гравитационных волн от конкретных наземных источников их распространения в верхние слои атмосферы с 
учетом специфики Алматинского региона.

С целью определения поведения перемещающихся волновых возмущений в мезосфере, было создано 
необходимое программное обеспечение, позволяющее обрабатывать данные SATI с помощью 
модифицированного алгоритма преобразования Фурье, известного как техника co-phase. Это программное 
обеспечение позволяет автоматически выявлять перемещающиеся волновые возмущения, определять 
направление распространения, период волны, скорость распространения и длину волны по данным 
оптических измерений SATI (значений температуры и эмиссии гидроксила). С помощью данных программ 
были обработаны результаты измерений SATI за период с 2010 г. по 2016 г. Анализ зарегистрированных 
волновых возмущений за весь период наблюдения показал распределение по длинам волн, характерное для 
акустико-гравитационных волн. Показано, что максимальное количество зарегистрированных возмущений в 
мезосфере имеет длину около 100-200 км, наблюдается заметный отдельный пик для длин волн около 350
400 км.

Для выделения фоновых особенностей поведения акустико-гравитационных волн в мезосфере по 
данным SATI, весь период данных наблюдений за 5 лет (2010-2015 гг.) разбивался по сезонам. Изучено 
распределение зарегистрированных акустико-гравитационных волн по направлению распространения для 
разных сезонов, показало, что направления распространения акустико-гравитационных волн имеют 
сезонную зависимость, особенно это касается возмущений, двигающихся в восточном и западном 
направлении. Можно выделить западный и юго-юго-западный и восточно-северо-восточный максимумы. 
Западный максимум в направлениях распространения наблюдается во все сезоны. Юго-юго-западный 
максимум наблюдается в основном только зимой и осенью. Восточно-северо-восточный наоборот, имеет 
максимальную величину в весенне-летние месяцы, хотя и присутствует во все сезоны. В целом большинство 
волн имеют зимой западное, а летом восточное направление. Полученные таким образом характеристики 
волновых возмущений можно считать наблюдающимися регулярно, на протяжении 5 лет измерений на SATI.

Ключевые слова: мезосфера, атмосфера, акустико-гравитационная волна.
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