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Аннотация. Серебристые облака (полярные мезосферные облака) представляют собой скопление 
ледяных кристаллов размером 10–100 мкм на высоте 80–85 км, имеющих толщину всего  
в несколько километров, подсвеченных солнечными лучами. Характерной особенностью  
серебристых облаков является то, что они с Земли наблюдаются только в сравнительно узких 
широтных поясах северного и южного полушарий. Они являются видимым индикатором  
волновых процессов в верхней атмосфере. Использование современных методов наблюдений и 
обработки данных позволяют прослеживать их эволюции и по этим параметрам изучать основные 
динамические характеристики верхней атмосферы – скорость и направление ветра, атмосферно-
гравитационные волны – и попытаться установить их источники. В статье приведены результаты 
исследования особенностей параметров внутренних гравитационных волн по наблюдениям 
серебристых облаков. Фотографические наблюдения проводились при помощи цифровых  
фотокамер и камеры телефона. При помощи синхронных триангуляционных наблюдений 
однотипными камерами в г. Якутске и с. Октемцы удалось измерить высоту серебристых облаков. 
Проанализированы редкие случаи распространения волн различного вида и их параметры: длины 
волн, скорости и направления их распространения. Также описывается случай наблюдения 
серебристых облаков, связанных с так называемым мезосферным бором – выделяющимся  
волновым фронтом, распространяющимся по волноводному каналу, и визуально разделяющим 
область свечения, уже вовлеченную в волновой процесс, от области, в которой колебания еще 
не возникли. Предполагается, что источниками волновых возмущений являются атмосферные  
фронты и обтекание воздушных масс горных хребтов.
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Abstract. Noctilucent clouds (polar mesospheric clouds) are clusters of ice crystals 10–100 µm in size 
at an altitude of 80–85 km, only a few kilometers thick, illuminated by the sun's rays. A characteristic  
feature of noctilucent clouds is that they are observed from Earth only in relatively narrow latitudinal 
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belts of the northern and southern hemispheres. They are a visible indicator of wave processes in the 
upper atmosphere. The use of modern methods of observation and data processing allows us to track their  
evolution and, based on these parameters, study the main dynamic characteristics of the upper  
atmosphere - wind speed and direction, atmospheric-gravity waves and try to establish their sources.  
The article presents the results of a study of the features of the parameters of internal gravity waves based 
on observations of noctilucent clouds. Photographic observations were carried out using digital cameras 
and a phone camera. Using synchronous triangulation observations with identical cameras in Yakutsk 
and Oktemtsy, it was possible to measure the height of noctilucent clouds. Rare cases of propagation of  
different types of waves and their parameters are analysed: wavelengths, speeds and directions of their 
propagation. A case of observation of noctilucent clouds associated with the so-called mesospheric bore 
is also described - a prominent wave front propagating along a waveguide channel and visually separating  
the glow region already involved in the wave process from the region in which oscillations have not yet  
arisen. It is assumed that the sources of wave disturbances are atmospheric fronts and air mass flow  
around mountain ranges.
Keywords: noctilucent clouds, polar mesospheric clouds, internal gravity waves, mesosphere,  
mesospheric bore, atmospheric waveguide, atmospheric fronts, orography, noctilucent cloud height, 
triangulation method.
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Введение
Летом, когда температура области мезопаузы часто становится ниже точки  

замерзания водяного пара, формируются ледяные кристаллы размером 10–100 мкм 
и возникают так называемые мезосферные (серебристые) облака на высоте 80–85 км,  
имеющие толщину всего в несколько километров. При этом температура конденсации 
на высотах мезопаузы составляет примерно 140–150 К. Считается, что центрами 
кристаллизации служат космическая пыль, космические лучи и остатки метеорных  
частиц. Общее количество появлений серебристых облаков в течение сезона из года в год  
не остается постоянным, но колеблется, достигая изредка 20–30 случаев для одного  
района. Они видны только ночью со второй половины мая до середины августа в северном 
полушарии. Характерной особенностью серебристых облаков является то, что они  
с Земли наблюдаются только в сравнительно узких широтных поясах северного и 
южного полушарий. В северном полушарии пояс распространения серебристых облаков 
ограничивается в среднем широтами (50–75°) [1]. Известно, что серебристые облака 
являются только видимой с земли частью полярных мезосферных облаков (Polar  
mesospheric clouds – PMCs), захватывающих всю полярную область летней мезосферы, 
исследованных при помощи спутников SME и AIM [2, 3].
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В последнее время появились сведения о повысившейся частоте появления серебристых 
облаков, которая объясняется увеличением увлажненности верхней атмосферы под 
действием разложения метана вследствие увеличения его выброса в атмосферу из-за 
потепления климата [4].

Серебристые облака являются видимым индикатором волновых процессов в 
верхней атмосфере. Использование современных методов наблюдений и обработка 
данных позволяют прослеживать их эволюции и по этим параметрам изучать 
основные динамические характеристики верхней атмосферы – скорость и направление 
ветра, атмосферно-гравитационные волны – и попытаться установить их источники.  
Атмосферные волны играют важную роль в динамике мезосферы и нижней термосферы. 
Понимание механизмов движения воздушных масс очень важно, и оно остается  
актуальной задачей в эпоху глобального изменения климата. Считается, что основными 
источниками атмосферно-гравитационных волн (в т. ч. внутренних гравитационных  
волн) являются возмущения в тропосфере – циклоны, атмосферные фронты и  
орографические особенности ландшафта [4], также на высоких широтах возможно и 
влияние солнечной и геомагнитной активностей [5].

Наблюдения и результаты
Основным методом наблюдения серебристых облаков являются фотографические 

наблюдения с использованием автоматических камер или их сети [6, 7]. В данной работе 
проведены исследования двух редких особенностей волновых процессов в мезосфере по 
наблюдениям серебристых облаков в 2002 и 2018 гг. в г. Якутске (62N, 129.7E). В первом 
случае съемки велись в г. Якутске с использованием фотокамеры телефона Samsung  
Galaxy S4/mini. Разрешение матрицы фотокамеры – 2048х1152 пикселей. Угол обзора 
камеры по горизонтали 61.4°, по вертикали 38°. Ось камеры была направлена выше 
горизонта на 19° с азимутом 29°, отсчитываемого от севера к востоку. Съемки проводились 
с интервалом в 2 мин и экспозицией в 2 сек. На рис. 1 в качестве примера представлен 
кадр, где зарегистрированы одновременно две волны: противоположные по направлению 
распространения, которые были засняты в 16:23 UT 25 июля 2018 г. Здесь цифрой 1 
обозначены более длинные волны, распространяющиеся на северо-восток, цифрой 2 ‒ 
короткие волны, движущиеся в противоположном направлении. Распространение волн и 
ветровой дрейф поля облачности хорошо обнаруживаются при просмотре таймлапс видео. 

Определение основных параметров внутренних гравитационных волн при такой 
видеосъемке представляется сложным, так как необходимо учитывать угол обзора  
камеры в соответствии с полученным изображением. В целях упрощения оценки  
основных параметров и для привязки к географической карте в прямоугольной проек-
ции была использована специальная программа [8] по методу определения проекции  
серебристых облаков на земную поверхность фотографическим методом [9]. Для  
обработки были заданы основные параметры камеры и высота серебристых облаков  
(h=85 км). С использованием данного метода по серии обработанных кадров были 
определены основные параметры внутренних гравитационных волн: период и длина  
волны, а также скорость ветра по дрейфу облачности.

Серебристые облака в этот день появились около 23 часов местного (якутского)  
времени (14:00 UT). Светящееся облачное образование сносится ветром вначале с севера  
на юг. Вблизи местной полуночи начинается поворот ветра на запад и далее на юго-запад.  
Это изменение заняло примерно 2 часа. При этом все светящиеся структуры, которые  
состоят из волокон и нескольких разнонаправленных мелких волновых структур,  
сносятся на юго-запад. Примерно в 15:47 UT начинают появляться длинные волны, 
распространяющиеся против ветра на северо-восток и продолжающиеся до 16:45 UT.  
В то же время в 16:09 UT появляются мелкие волны типа «гребешков», распространяю- 
щиеся на юго-запад. Так происходит до самого рассвета, и в 17:30 UT облака перестают 
быть видимыми. Следует отметить, что перед самым исчезновением начинается их  
дрейф на север, северо-запад, т. е. полное обращение направления ветра.
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Рис. 1. Две атмосферные гравитационные волны с разными параметрами и противоположные 
по направлению распространения в 16:23 UT 25.07.2018

Fig. 1. Two atmospheric gravity waves with different parameters and opposite in the direction 
of propagation at 16:23 UT 25.07.2018

Особый интерес в этом случае представляет наблюдение одновременного 
распространения волн различной длительности в противоположных направлениях. Первая 
из них (обозначена кружком 1 на рис. 1) более крупномасштабная и распространяется в 
северо-восточном направлении. Ее основные параметры следующие: горизонтальная  
длина волны λ1=50.8±5.1 км, наблюдаемая горизонтальная фазовая скорость составляет 
ν1=96.8±10 м/с, а период составил τ1=8.7±1 мин. Вторая волна (2) типа гребешков [10] 
распространяется на юго-запад со следующими параметрами: λ2=15.2±1.5 км, наблюдаемая 
горизонтальная фазовая скорость составляет ν2=60.2±6м/с, период – τ2=4.2±0.5 мин. 
Скорость дрейфа облачности в этот момент составила 65±6м/с, в дальнейшем скорость  
и направление ветра менялись.

Также были определены горизонтальная длина волны, фазовая скорость и период  
для атмосферной волны, зафиксированной в 15:15 UT. Основные параметры волны – 
λ3=10.2±1 км, наблюдаемая горизонтальная фазовая скорость составляет ν3=36±3.5м/с, 
период составил τ3=4.6±0.5 мин с направлением распространения на юго-запад.

Второй случай связан с возможной регистрацией т. н. мезосферного бора в  
серебристых облаках 28 июля 2002 г. Для анализа использовались снимки, сделанные 
в г. Якутске и на полигоне ШАЛ (с. Октемцы) (56 км южнее Якутска) в ночь на  
29 июля 2002 г. однотипными цифровыми фотокамерами KODAK DC-120 (поле зрения 
камер по вертикали – 29,4º). Съемки производились автоматически синхронно через  
каждые 15 минут с экспозицией 15 сек. 

Серебристые облака начали появляться в 14:30 UT 28 июля на западной стороне  
неба и постепенно стали расширяться на восток. В 14:45 UT начал формироваться бор  
(рис. 2). Фронт или переход к яркости двигался со скоростью около 76 м/с на высоте в 
среднем 85 км (номинальная высота свечения ОН). Фронт также был связан с заметным 
изменением структуры: позади фронта появлялись яркие гребни и впадины волн. Эти 
волны двигались со скоростью фронта и были привязаны к нему. Таким образом, можно 
видеть четкую линию на фронте канала, разделяющую небо на светлые и темные области. 

При этом само облачное поле дрейфовало на восток, а волновой фронт в меридиональ- 
ном направлении остался на месте, но стал ярче и расширился на запад, разделяя  
облачное поле на 2 части. Причем после уярчения серебристые облака на южной стороне 
перестали распространяться на восток, а с северной стороны бора наблюдалось более 
ровное светящееся поле с волновой структурой типа «ряби».
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Рис. 2. Рабочие кадры от 28.07.2002 для измерения высоты мезосферного бора 
в серебристых облаках: 

а) г. Якутск, б) с. Октемцы. Желтой стрелкой обозначена звезда αВозничего, 
кружками обозначены выбранные фрагменты на снимках

Fig. 2. Working frames dated 28.07.2002 for measuring the height of mesospheric boron in silvery clouds: 
a) Yakutsk, b) village Oktemtsy. Yellow arrow indicates the star of 

Auriga, circles indicate selected fragments in the images

Нами была измерена высота данного волнового фронта методом триангуляции при 
одновременной съемке из двух точек. Измерения высоты произведены по кадрам для  
момента 15–30 UT с использованием положения звезды αВозничего (Капелла)  
(на рис. 2 отмечена стрелками) и координат точек наблюдения. Для измерения была  
выбрана характерная структура бора (отмечены красным овалом), которая хорошо 
идентифицируется на обоих снимках. При расстоянии между пунктами наблюдения  
56 км получена высота гребня волны, равная 79,4 км.

Проецирование данных кадров на земную поверхность, сделанное для полученной 
высоты 79,4 км по методу [9], показало, что положение бора ориентировано строго на  
север и примерно совпадает с положением хребта Черского на географической карте. 

Обсуждение
Анализ основных характеристик двух гравитационных волн, показанных на рис. 1, 

показывают, что их источники разные и предполагается, что они распространяются по 
одному слою светящихся облаков [17, 18].

Предполагается, что короткие волны являются проявлением акустико-гравитацион- 
ных волн, генерируемых ветровым обтеканием системы гор Верхоянского и Черского 
хребтов, над которыми они обнаруживаются. А длинные волны, распространяющиеся 
против среднего течения, и малые волны, возможно, связаны с генерацией внутренних 
гравитационных волн на неустойчивостях струйного течения [19, 20]. На рис. 3 показаны 
карта изобар для 25 июля 2018 г. (г. Якутск отмечен звездочкой) по данным реанализа  
NCEP и схематические изображения системы гор Верхоянского и Черского хребтов,  
над которыми наблюдаются серебристые облака. Как видно из верхней карты, севернее  
оз. Байкал располагался обширный циклон, а над Восточно-Сибирским морем – анти- 
циклон. Как показано в [17, 19, 21], источниками гравитационных волн, проявляющихся 
в серебристых облаках и в свечении ночного неба, могут быть атмосферные фронты 
в тропосфере и обтекания ветром горных хребтов. Согласно этим утверждениям, 
мы предполагаем, что источниками этих волн могут быть барические образования,  
показанные на рис. 3. 
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Рис. 3. Возможные метеорологические (верхняя панель) 
и орографические источники (нижняя панель) АГВ и ВГВ на 25.07.2018 

Fig. 3. Possible meteorological (upper panel) 
and orographic sources (lower panel) of AGW and IGW for 25.07.2018

Измеренная нами высота мезосферного фронта оказалась несколько ниже средней 
высоты серебристых облаков (83 км). Как было выше показано, положение и ориентация 
мезосферного бора, зарегистрированного в серебристых облаках, примерно совпадают 
с положением горного хребта Черского. Хребет Черского представляет собой сложную 
горную систему, состоящую из нескольких параллельных хребтов, вытянутых с северо-
запада на юго-восток, высота которых доходит до 2500–3000 м. Среди обычных волновых 
возмущений в мезосфере изредка можно заметить проявление выделяющейся одиночной 
волны. Этому волновому процессу дали название мезосферный бор, которое произошло  
от старонорвежского «bara» и переводится как «волна, зыбь» [13]. Свое название он  
получил по сходству механизма образования с классическим приливным бором [13–15]. 
Мезосферный бор, представляющий собой усиление атмосферных гравитационных волн, 
может влиять на потоки импульса и энергии и тем самым воздействовать на тепловой  
режим и состав на всех уровнях атмосферы. В работе [12] предположено, что в формирова- 
нии мезосферного бора важную роль играет взаимодействие между гравитационными 
волнами и средним потоком в критическом слое либо появление инверсии [22].

Мезосферный бор впервые был зарегистрирован в свечении ночного неба Тэйлором и 
др. в 1995 г., которые описали его как «захватывающее гравитационно-волновое событие», 
наблюдавшееся над кратером вулкана Халеакала [11]. Ими было выдвинуто предположе- 
ние, что фронт волн в свечении ночного неба вызван сильным приливным течением в 
мезосфере. Похожую волновую структуру мы видим и в серебристых облаках (рис. 2)

Заключение
По результатам наблюдений серебристых облаков в г. Якутске были определены 

основные параметры внутренних гравитационных волн, которые были засняты 
26.07.2018. В эту ночь наблюдались такие волновые структуры серебристых облаков, 
когда одновременно наблюдаются несколько волн различной длины с пересекающимися 
направлениями распространения. Предполагается, что в данном случае короткие волны 
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являются отображением акустико-гравитационных волн, генерированных обтеканием 
ветром гор Верхоянского хребта, над которыми они обнаруживаются. А длинные волны, 
распространяющиеся против среднего потока и мелким волнам, возможно, связаны с 
генерацией ВГВ на барических образованиях на уровне тропосферы. 

Нами было зарегистрировано проявление мезосферного бора в серебристых облаках. 
Было проведено измерение его высоты триангуляционным способом по синхронным 
фотосъемкам из двух пунктов, сделана привязка положения бора на географическую карту. 
Положение бора совпало с положением хребта Черского, которое указывает на происхожде- 
ние его в результате роторного возмущения от натекающего на горы потока ветра.
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