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Âïëèâ âåðòèêàëüíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ òåìïåðàòóðè
àòìîñôåðè íà ïîøèðåííÿ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ
õâèëü 

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ï³äõ³ä äî âèâ÷åííÿ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ
õâèëü (ÀÃÕ) â àòìîñôåð³ Çåìë³ ïðè íàÿâíîñò³ âåðòèêàëüíî¿ íåîäíîð³ä -
íîñò³ òåìïåðàòóðè. Çà äîïîìîãîþ öüîãî ï³äõîäó îòðèìàíî ëîêàëüíå
äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ ÀÃÕ â àòìîñôåð³ ç ìàëèì âåðòèêàëüíèì ãðà -
ä³ºíòîì òåìïåðàòóðè. Äîñë³äæåíî ìîäèô³êàö³þ àêóñòè÷íî¿ òà ãðà -
â³ òà ö³éíî¿ îáëàñòåé â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ íà ñïåêòðàëüí³é ïëî -
ùèí³ (w, k x ) â çàëåæíîñò³ â³ä ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóðè. Ïîêàçàíî, ùî
ïðè äîäàòíîìó ãðàä³ºíò³ òåìïåðàòóðè àêóñòè÷íà òà ãðàâ³òàö³éíà
îá ëàñ ò³ çáëèæóþòüñÿ, à ïðè â³ä’ºìíîìó ãðàä³ºíò³ â³äñòàíü ì³æ íèìè 
çá³ëüøóºòüñÿ. ²íäèêàòîðàìè ðîçòàøóâàííÿ àêóñòè÷íî¿ òà ãðàâ³òà -
ö³é íî¿ îáëàñòåé â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ íà ñïåêòðàëüí³é ïëîùèí³ (w, 
k x ) º äèñïåðñ³éí³ êðèâ³ áåçäèâåðãåíòíî¿ òà íåïðóæíî¿ ãîðèçîíòàëüíèõ 
õâèëüîâèõ ìîä. Äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü ïåðåêðèòòÿ àêóñòè÷íî¿ òà
ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé ÀÃÕ â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíà õâèëÿ, àòìîñôåðà, âåðòè -
êàëü íà íåîäíîð³äí³ñòü òåìïåðàòóðè.

ÂÑÒÓÏ

Àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³ (AÃÕ) â àòìîñôåð³ Çåìë³ ³ Ñîíöÿ àêòèâíî
äîñë³äæóþòüñÿ òåîðåòè÷íî ³ åêñïåðèìåíòàëüíî óïðîäîâæ äåñÿòê³â
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ðîê³â. Óñï³øí³ êîñì³÷í³ ì³ñ³¿ ïîñëóæèëè ñòèìóëîì äëÿ âèâ÷åííÿ öèõ
õâèëü òàêîæ â àòìîñôåðàõ ³íøèõ ïëàíåò, íàïðèêëàä Ìàðñà ³ Âåíåðè
[10, 23]. ²íòåðåñ äî ÀÃÕ ïîâ’ÿçàíèé ç òèì, ùî âîíè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó 
ðîëü â äèíàì³ö³ òà åíåðãåòèö³ ïëàíåòíèõ àòìîñôåð ³ Ñîíöÿ. Âîíè
ìîæóòü ãåíåðóâàòèñÿ äæåðåëàìè ð³çíî¿ ïðèðîäè ³ ïîøèðþâàòèñÿ â
àòìîñôåð³ íà çíà÷í³ â³äñòàí³, çàáåçïå÷óþ÷è ïåðåðîçïîä³ë åíåðã³¿ çáó -
ðåíü ì³æ ð³çíèìè âèñîòíèìè ð³âíÿìè.

ÀÃÕ ïîâ’ÿçóþòü ³ç «âïëèâàìè çâåðõó», ÿêùî ¿õí³ äæåðåëà ëîêàë³ -
çóþòüñÿ ó âåðõí³é àòìîñôåð³. Öå ìîæóòü áóòè, íàïðèêëàä, âèñèïàííÿ
çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ó âèñîêèõ øèðîòàõ, ³îíîñôåðí³ ñòðóìè, ãëîáàëü -
í³ ïîëÿðí³ âèõîðè, ðóõ ñîíÿ÷íîãî òåðì³íàòîðà òà ³í. [1—3, 6, 12, 13,
15]. Ñïîñòåðåæóâàí³ íà ³îíîñôåðíèõ âèñîòàõ õâèë³, ùî ïîøèðþþòüñÿ
â³ä òðîïîñôåðíèõ àáî íàçåìíèõ äæåðåë, ïîâ’ÿçóþòü ç âïëèâîì íà ³îíî -
ñôåðó «çíèçó» [20, 22, 29].

Â àòìîñôåð³ Çåìë³ ìîæíà âèä³ëèòè âèñîòí³ ³íòåðâàëè, äå òåìïåðà -
òóðà ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä çì³íþþòüñÿ äîñèòü ïîâ³ëüíî, íàïðèêëàä â òåð -
ìî ñôåð³. Ïîøèðåííÿ õâèëü íà öèõ âèñîòàõ ìîæíà íàáëèæåíî îïèñàòè
â ðàìêàõ ë³í³éíî¿ òåîð³¿ ÀÃÕ, ðîçâèíåíî¿ äëÿ ³çîòåðì³÷íî¿ àòìîñôåðè
[11, 14, 26, 28]. Ïðè ïîøèðåíí³ ÀÃÕ â³ä äæåðåë «çíèçó» ¿õí³ àìïë³òóäè 
øâèäêî çá³ëüøóþòüñÿ ç âèñîòîþ âíàñë³äîê áàðîìåòðè÷íîãî çìåíøåí -
íÿ ù³ëüíîñò³. Òîìó íà äåÿêèõ âèñîòàõ ö³ õâèë³ ìîæóòü ñòàâàòè íåë³-
í³éíèìè. Ó çâ’ÿçêó ç öèì â îñòàíí³ ðîêè ³íòåíñèâíî ðîçâèâàºòüñÿ íåë³-
í³é íà òåîð³ÿ ÀÃÕ [16, 17, 19, 24].

Â àòìîñôåðàõ ïëàíåò ³ Ñîíöÿ âèñîòíèé ïðîô³ëü òåìïåðàòóðè º
ñêëàäíîþ ôóíêö³ºþ âèñîòè T(z), ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ áàëàíñîì ì³æ íàä -
õîäæåííÿì åíåðã³¿ òà ä³þ÷èìè â äàí³é îáëàñò³ âèñîò ìåõàí³çìàìè
â³äòîêó. Â ðåçóëüòàò³ íà äåÿêèõ âèñîòàõ àòìîñôåðè ãðàä³ºíò òåìïåðà -
òóðè ìîæå áóòè äîäàòíèì àáî â³ä’ºìíèì, ³ ôîðìóþòüñÿ ëîêàëüí³ âè -
ñîòí³ ìàêñèìóìè ³ ì³í³ìóìè. Ó öèõ îáëàñòÿõ òåîð³ÿ ÀÃÕ äëÿ ³çî -
òåðì³÷íî¿ àòìîñôåðè ñòàº íåïðèäàòíîþ. Ñêëàäíà çàëåæí³ñòü T(z) çó -
ìîâ ëþº ñïåöèô³êó ïîøèðåííÿ àòìîñôåðíèõ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ
õâèëü íà ð³çíèõ âèñîòíèõ ð³âíÿõ, à òàêîæ ìîæå ïðèâîäèòè äî ¿õíüîãî
â³äáèòòÿ ÷è çàõîïëåííÿ ó õâèëåâ³ä. 

Çì³íà ç âèñîòîþ òåìïåðàòóðè, â’ÿçêîñò³, òåïëîïðîâ³äíîñò³, ³îííîãî 
òåðòÿ òà ³íø³ îñîáëèâîñò³ ðåàëüíî¿ àòìîñôåðè âðàõîâóþòüñÿ øëÿõîì
÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ [4, 30]. Àíàë³òè÷íèé ðîçãëÿä íå³çîòåðì³÷íî¿
àòìîñôåðè, ïåðåâàæíî ç âèêîðèñòàííÿì ïîë³òðîïíèõ ìîäåëåé ðîçïî -
ä³ëó òåìïåðàòóðè ç âèñîòîþ, ñòèêàºòüñÿ ç³ çíà÷íèìè ìàòåìàòè÷íèìè
òðóäíîùàìè [7]. 

Â äàí³é ðîáîò³ îòðèìàíî ëîêàëüíå äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ ÀÃÕ äëÿ
àòìîñôåðè ç ìàëèì âåðòèêàëüíèì ãðàä³ºíòîì òåìïåðàòóðè. Çà äîïî -
ìîãîþ äèñïåðñ³éíîãî ð³âíÿííÿ ïðîàíàë³çîâàíî, ÿê çì³íþþòüñÿ àêóñ -
òè÷íà ³ ãðàâ³òàö³éíà îáëàñò³ ÀÃÕ íà ñïåêòðàëüí³é ïëîùèí³ (w, k x ) â çà -
ëåæíîñò³ â³ä âèñîòíîãî ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóðè. Ðîçãëÿíóòî ìîæëè -
â³ñòü ïåðåêðèòòÿ àêóñòè÷íî¿ ³ ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé ÀÃÕ â íå³çîòåð -
ì³÷í³é àòìîñôåð³.
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Ðîçãëÿíåìî, ÿê íåîäíîð³äí³ñòü òåìïåðàòóðè â àòìîñôåð³ âïëèâàº íà
âèñîòí³ ðîçïîä³ëè òèñêó ³ ù³ëüíîñò³. Ñò³éê³ñòü àòìîñôåðè, âåðòè êàëü -
íî ñòðàòèô³êîâàíî¿ ó ïîë³ ñèëè òÿæ³ííÿ, çàáåçïå÷óºòüñÿ ã³äðî ñòà -
òè÷íîþ ð³âíîâàãîþ:

¶

¶
= -

p

z
g0

0r , (1)

äå p0  — òèñê, r0  — ãóñòèíà, g — ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ.
Äëÿ ³äåàëüíîãî àòìîñôåðíîãî ãàçó 

p nkT nm0 0= =, r ,  (2)
äå n — êîíöåíòðàö³ÿ ÷àñòèíîê, k — ñòàëà Áîëüöìàíà, m — ñåðåäíÿ
ìàñà ÷àñòèíîê. Ç ð³âíÿííÿ (2) âèïëèâàº, ùî 

p gH0 0= r , (3)

äå H kT mg= ( ) — âèñîòà îäíîð³äíî¿ àòìîñôåðè.
Ç âèðàç³â (1), (3) îòðèìàºìî âèðàç äëÿ ðîçïîä³ëó òèñêó â àòìîñôåð³

ç âèñîòîþ:
1 1

0

0

p

p

z H

¶

¶
= -  .  (4)

Çàì³ñòü çàëåæíîñò³ T(z) ÷àñòî çðó÷í³øå âèêîðèñòîâóâàòè çàëåæ -
í³ñòü H(z). Äëÿ àòìîñôåðè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç îäíîãî ñîðòó ÷àñòèíîê,
çâ’ÿçîê ì³æ öèìè âåëè÷èíàìè ìàº ïðîñòèé âèãëÿä:
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Âèùå òóðáîïàóçè (~ 100 êì) çàëåæí³ñòü H(z) çóìîâëåíà çì³íîþ ç
âèñîòîþ íå ò³ëüêè òåìïåðàòóðè, à é õ³ì³÷íîãî ñêëàäó àòìîñôåðè, òîìó 
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Ï³ñëÿ äèôåðåíö³þâàííÿ (3) ïî âåðòèêàëüí³é êîîðäèíàò³ z ç óðàõó -
âàííÿì (1) îòðèìàºìî âèðàç äëÿ çì³íè ãóñòèíè ç âèñîòîþ â íå³çî òåð -
ì³÷í³é àòìîñôåð³:
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z H
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z
. (5)

Âèäíî, ùî çì³íà òåìïåðàòóðè ç âèñîòîþ ïðèçâîäèòü äî ðîçá³æíîñò³
âèñîòíèõ ðîçïîä³ë³â ôîíîâèõ òèñêó ³ ãóñòèíè àòìîñôåðè. 

Â²ÄÎÌ² ÑÏÎÑÎÁÈ ÎÒÐÈÌÀÍÍß ÄÈÑÏÅÐÑ²ÉÍÈÕ Ð²ÂÍßÍÜ ÀÃÕ 

Â ÍÅ²ÇÎÒÅÐÌ²×Í²É ÀÒÌÎÑÔÅÐ²

Íèæ÷å ìè çóïèíèìîñÿ íà äåÿêèõ â³äîìèõ ñïîñîáàõ îòðèìàííÿ äèñïåð -
ñ³éíîãî ð³âíÿííÿ ÀÃÕ â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³. Çà âèõ³äíó â³çü ìå -
ìî ñèñòåìó äâîõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó, ùî îïè -
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ñóþòü äèíàì³êó çáóðåíèõ ãîðèçîíòàëüíî¿ Vx  ³ âåðòèêàëüíî¿ V z  ñêëàäî -
âèõ øâèäêîñò³ ÷àñòèíîê [25]:
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z x

s
x z , (7)

äå c gHs
2 = g  — êâàäðàò øâèäêîñò³ çâóêó,  g — ïîêàçíèê àä³àáàòè. 
Ð³âíÿííÿ (6), (7) çàïèñàí³ â äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ç â³ññþ z, 

ñïðÿìîâàíîþ ïðîòèëåæíî äî ñèëè òÿæ³ííÿ. Îñê³ëüêè â ãîðèçîíòàëü -
í³é ïëîùèí³ àòìîñôåðà îäíîð³äíà, òî çàëåæí³ñòü â³ä êîîðäèíàòè y
âèêëþ÷èìî â³äïîâ³äíèì ïîâîðîòîì ñèñòåìè êîîðäèíàò íàâêîëî îñ³ z
òàê, ùîá â³ñü x áóëà ñïðÿìîâàíà óçäîâæ ãîðèçîíòàëüíî¿ ñêëàäîâî¿
øâèä êîñò³ ÷àñòèíîê. Âåëè÷èíè  r0  ³ cs  çàëåæàòü â³ä êîîðäèíàòè z, òîìó
ñèñòåìà (6), (7) º íåîäíîð³äíîþ ïî âåðòèêàë³. 

Ïðèïóñòèìî ³ñíóâàííÿ ïåð³îäè÷íîãî ðîçâ’ÿçêó ïî ÷àñó ³ ãîðèçîí -
òàëüí³é êîîðäèíàò³ x, íå êîíêðåòèçóþ÷è âèä ðîçâ’ÿçêó ó âåðòèêàëü -
íîìó íàïðÿìêó:

 V x z t V z i t k xx z x z x, ,( , , ) ( )exp[ (( )]= - , (8)
äå w — ÷àñòîòà õâèë³, k x  — ãîðèçîíòàëüíà ñêëàäîâà õâèëüîâîãî
âåêòîðà. Ï³äñòàâëÿþ÷è (8) ó ð³âíÿííÿ (6) ³ (7), îòðèìàºìî

 ( )c k V ik c
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Âèðàçèìî ç ð³âíÿííÿ (9) ñêëàäîâó Vx , à ïîò³ì ïðîäèôåðåíö³þºìî
öåé âèðàç ïî z. Ï³äñòàâèâøè îòðèìàí³ âèðàçè äëÿ Vx  ³ ¶ ¶V zx /  â (10),
ï³ñëÿ íåñêëàäíèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ äëÿ âåðòèêàëüíî¿
ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³ V z :
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z z x

x

s

x

s xw

w g

w

¶

¶

é

ë
ê

ù

û
ú =

H

z
V z 0, (11)

f
H

c k

c k

H

z
s x

s x

1

2 2

2 2 2

1
1= - +

-

¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷w
,

äå N g H0
2 1= -( )g g  — êâàäðàò ÷àñòîòè Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ (ÁÂ). 

Ð³âíÿííÿ âèäó (11) àíàë³çóâàëîñü ó ðîáîò³ [25]. Âîíî çàçâè÷àé
ïðèâîäèòüñÿ äî õâèëüîâîãî âèãëÿäó øëÿõîì çàì³íè çì³ííî¿ 

V V f dzz z= -
æ

è
ç

ö

ø
÷ò

~
exp

1

2
1 . Â ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî 

¶ ¶ + =2 2
1

2 0
~ ~ ~
V z k Vz z z . (12)
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Òóò âåëè÷èíà 
~
k z1

2  ìàº ñåíñ êâàäðàòà âåðòèêàëüíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà

äëÿ íîâî¿ çì³ííî¿ 
~
V z  [25]: 

~
k k

N

k c

N

c
z x

x s s

1
2 2 0

2

2

2

2 2

0
2

2
1 1= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ + +

w

w

+
¶

¶ -
- -

¶

¶

1 1

4

1

2

4 2

2 2 2 1
2 1

H

H

z

gk c

k c
f

f

z
x s

x s( )w
 . (13)

Â³äçíà÷èìî, ùî ð³âíÿííÿ (13) ì³ñòèòü íåâèçíà÷åí³ñòü ïðè  w2  = c ks x
2 2 .

Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêàþòü òðóäíîù³ ïðè àíàë³ç³ ïîâåä³íêè ðîçâ’ÿçê³â
â îêîë³ ö³º¿ îñîáëèâî¿ òî÷êè. 

Â³äîìèé òàêîæ ñïîñ³á îòðèìàííÿ äèñïåðñ³¿ ÀÃÕ çà äîïîìîãîþ
ââåäåííÿ çì³ííî¿ W V x V zx z= = ¶ ¶ + ¶ ¶divV / /  [9]. Â öüîìó âèïàäêó ç
ñèñòåìè (6), (7) âèïëèâàº ð³âíÿííÿ Ëåìáà: 

¶

¶
+

¶

¶
+ -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

2 2
2 0

2

2

2

2 2
1 1

W

z
f

W

z
k

N

k c
x

x sw

w
+

é

ë
ê

ù

û
ú =

N

c
W

s

0
2

2
0, (14)

äå f z
H

H

z
2

1
1( ) = - -

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷.

Ï³äñòàíîâêîþ W W f dz= -
æ

è
ç

ö

ø
÷ò

~
exp

1

2
2  ó ð³âíÿííÿ (14) îòðèìàºìî

¶ ¶ + =2 2
2

2 0
~

/
~ ~

W z k Wz , 

çâ³äêè äëÿ êâàäðàòà âåðòèêàëüíîãî õâèëüîâîãî âåêòîðà ìàòèìåìî
âèðàç

~
k k

N

k c

N

c
z x

x s s

2
2 2 0

2

2

2

2 2

0
2

2
1 1= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ + -

w

w 1

4

1

2
2
2 2f

f

z
-

¶

¶
 . (15)

Âèäíî, ùî âèêîðèñòàííÿ çì³ííî¿ divV ïðèçâîäèòü äî äèñïåðñ³éíîãî
ð³âíÿííÿ (15), ÿêå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä (13).

Ìîæíà çàïðîïîíóâàòè ùå îäèí ïîä³áíèé ñïîñ³á îòðèìàííÿ äèñ -
ïåðñ³éíîãî ð³âíÿííÿ, ÿêèé ðàí³øå ìè íå çóñòð³÷àëè â ë³òåðàòóðíèõ
äæå ðåëàõ. Ç ñèñòåìè (6), (7) îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó äëÿ
ãîðèçîíòàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³ Vx , âèêëþ÷èâøè ç ðîçãëÿäó çì³í -
íó V z : 

¶

¶
+

¶

¶
+

2

2 3

V

z
f

V

z
x x

+ -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ + +

¶

¶
k

N

k c

N

c g
x

x s s

2 0
2

2

2

2 2

0
2

2

2

1 1
w

w w

z

N
Vxln 0

2

2
1 0

w
-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë
ê

ù

û
ú = , (16)

äå f z
H

H

z z

N
3

0
2

2

1
1 1( ) ln= - +

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷ -

¶

¶
-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷w
.
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Äàë³ çà äîïîìîãîþ ï³äñòàíîâêè V V f dzx x= -
æ

è
ç

ö

ø
÷ò

~
exp

1

2
3  ïðèâåäåìî

ð³âíÿííÿ (16) äî âèãëÿäó

¶ ¶ + =2 2
3

2 0
~ ~ ~
V z k Vx z x .

Òóò âåëè÷èíà 
~
k z 3

2  º êâàäðàòîì âåðòèêàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ õâèëüîâîãî

âåêòîðà äëÿ çì³ííî¿ 
~
Vx : 

~
k k

N

k c

N

c
z x

x s s

3
2 2 0

2

2

2

2 2

0
2

2
1 1= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ + +

w

w

+
¶

¶
-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ - -

¶

¶

w

w

2
0
2

2 3
2 31

1

4

1

2g z

N
f

f

z
ln  . (17)

ßê âèäíî, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ íîâèõ çì³ííèõ 
~
V z , 

~
Vx  ³ 

~
W  äèñïåðñ³éí³ ð³âíÿííÿ (13), (15) ³ (17) ì³ñòÿòü ñï³ëüíó ÷àñòèíó (äâà
ïåðøèõ äîäàíêè), ÿêà çá³ãàºòüñÿ ç âèðàçîì äëÿ ³çîòåðì³÷íîãî âèïàäêó,
à òàêîæ äîäàíêè, ÿê³ ð³çíÿòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä âèáîðó çì³ííî¿. Â ³çî -
òåðì³÷í³é àòìîñôåð³ f f f1 2 3= =  = –1/H = const, òîìó 

~ ~ ~
k k kz z z1

2
2

2
3

2= = =

= k z
2 , äå k z  — âåðòèêàëüíå õâèëüîâå ÷èñëî äëÿ âèõ³äíèõ çì³ííèõ V z  ³

Vx . Â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ îòðèìàíà äëÿ òðüîõ ðîçãëÿíóòèõ
çì³ííèõ óìîâà 

~
k zi

2  = 0 íå çá³ãàºòüñÿ ç óìîâîþ k z
2  = 0. Òîìó ô³çè÷íà

³íòåðïðåòàö³ÿ äèñïåðñ³é (13), (15) ³ (17) º ïðåäìåòîì äèñêóñ³¿.

²ÍØÈÉ ÑÏÎÑ²Á ÎÒÐÈÌÀÍÍß ÄÈÑÏÅÐÑ²ÉÍÎÃÎ Ð²ÂÍßÍÍß ÀÃÕ 

Ðîçãëÿíåìî ³íøèé ñïîñ³á îòðèìàííÿ äèñïåðñ³éíîãî ð³âíÿííÿ ÀÃÕ â
íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³. Ïåðåòâîðèìî ñèñòåìó ð³âíÿíü (6) ³ (7) äî
òàêîãî âèãëÿäó, äå ì³ñòÿòüñÿ ò³ëüêè ïåðø³ ïîõ³äí³ ïî âåðòèêàëüí³é
êîîðäèíàò³. Äëÿ öüîãî ç ð³âíÿííÿ (9) îòðèìàºìî

¶

¶
= + -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

V

z

g

c
V ik

k c
Vz

s

z x

x s

x2

2

2 2
1

w
. (18)

Ïîò³ì ï³äñòàâèìî (18) â (10), ³ ï³ñëÿ äåÿêèõ àëãåáðà¿÷íèõ ïåðåòâîðåíü
îòðèìàºìî

¶

¶
= + -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

V

z

N

g
V ik

N
Vx

x x z

2 2

2
1

w
, (19)

äå N
g

H

H

z
2 1

=
-

+
¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

g

g
 — êâàäðàò ÷àñòîòè Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ â íå³çî -

òåðì³÷í³é àòìîñôåð³. 
Êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿíü (18), (19) ì³ñòÿòü âåëè÷èíè As  ³ N, ÿê³ â íå³çî -

òåðì³÷í³é àòìîñôåð³ º ôóíêö³ÿìè âèñîòè. Äëÿ òîãî ùîá îòðèìàòè äèñ -
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ïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ ÀÃÕ, ïðèïóñòèìî, ùî êîåô³ö³ºíòè â (18), (19) º ëî -
êàëüíî ñòàëèìè. ßêùî òåìïåðàòóðà çì³íþºòüñÿ ç âèñîòîþ äîñèòü ïî -
â³ëüíî, ìîæíà òàêîæ ïðèïóñòèòè, ùî àìïë³òóäè âåðòèêàëüíî¿ ³ ãîðè -
çîí òàëüíî¿ ñêëàäîâèõ øâèäêîñò³ çì³íþþòüñÿ ç âèñîòîþ çà îäíàêîâèì
çàêîíîì. Ïðè òàêèõ ïðèïóùåííÿõ ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè (18), (19) ïî âåð -
òèêàë³ áóäåìî øóêàòè ó âèãëÿä³

V V a z dzx z, exp( ( ) )µ ò , (20)

äå ïàðàìåòð a(z) âèçíà÷àº çì³íó àìïë³òóä çáóðåíü ç âèñîòîþ, ³ â çà -
ãàëüíîìó âèïàäêó º êîìïëåêñíîþ âåëè÷èíîþ. 

Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè (20) â ñèñòåìó (18), (19) îòðèìàºìî

V a
g

c
ik V

k c
z

s

x x

x s

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ - -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =

2

2

2 2
1 0

w
, (21)

V a
N

g
ik V

N
x x z-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ - -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =

2 2

2
1 0

w
,  (22)

Çâ³äñè âèïëèâàº êâàäðàòíå ð³âíÿííÿ äëÿ ïàðàìåòðà a z( ): 

a a
H

dH

dz
k k

N

c
x x

s

2 2 2
2

2

2

2

1
1 0- +

æ

è
ç

ö

ø
÷ - + + =

w

w
. (23)

Ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (23) â³äíîñíî âåëè÷èíè a ìàº âèãëÿä

a
H

dH

dz H

dH

dz
k k

N
x x= +

æ

è
ç

ö

ø
÷ ± +

æ

è
ç

ö

ø
÷ + - -

1

2
1

1

4
1

2

2

2 2
2

2

2

w

w

cs
2

. (24)

Õàðàêòåð ïîøèðåííÿ õâèëü ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó âèçíà÷à -
ºòüñÿ çíàêîì ï³äêîðåíåâîãî âèðàçó ó (24). ßêùî âèðàç ï³ä êîðåíåì
â³ä’ºì íèé, òîä³ a º êîìïëåêñíîþ âåëè÷èíîþ. Ó öüîìó âèïàäêó ³ñíó -
þòü õâèëüîâ³ ðîçâ’ÿçêè ïî âåðòèêàë³, òîáòî õâèë³ ìîæóòü â³ëüíî ïî -
øèðþâàòèñÿ ó ïðîñòîð³ ï³ä êóòîì äî ãîðèçîíòàë³. ßêùî âèðàç ï³ä ðà -
äèêàëîì äîäàòíèé, òî õâèë³ ìîæóòü ïîøèðþâàòèñÿ ò³ëüêè â ãîðèçîí -
òàëüí³é ïëîùèí³, à âåëè÷èíà a z( ) îïèñóº çì³íó ¿õí³õ àìïë³òóä ç
âèñîòîþ.

Â²ËÜÍÎ ÏÎØÈÐÞÂÀÍ² ÀÃÕ

Â³ä’ºìí³ çíà÷åííÿ ï³äêîðåíåâîãî âèðàçó (24) âèçíà÷àþòü ñïåêòð â³ëü -
íî ïîøèðþâàíèõ õâèëü:

V V
H

dH

dz
dz i t k xx z x z x, , exp exp[ (= +

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú -ò0 0

1

2
1 w - ò k dzz )].

Òóò k z  ìàº ñåíñ âåðòèêàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ õâèëüîâîãî âåêòîðà, ùî çàäî -
âîëüíÿº òàêå äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ:
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k
c

k k
N

H

dH

dz
z

s

x x
2

2

2

2 2
2

2 2

2
1

4
1= - + - +

æ

è
ç

ö

ø
÷

w

w
. (25)

Ð³âíÿííÿ (25) ëîêàëüíî âèêîíóºòüñÿ íà êîæíîìó âèñîòíîìó ð³âí³ íå -
³çî òåðì³÷íî¿ àòìîñôåðè. Âîíî ñïðàâåäëèâå, ÿêùî âåðòèêàëüíà äîâ æè -
íà õâèë³ çáóðåííÿ ìåíøà â³ä õàðàêòåðíîãî âåðòèêàëüíîãî ìàñøòàáó
çì³í ôîíîâî¿ òåìïåðàòóðè. Ó òåðìîñôåð³ Çåìë³ ïðè çíà÷åííÿõ H =
= 50 êì ³ dH dz/  » 0.1 öå âèêîíóºòüñÿ äëÿ õâèëü ç k H dH dzz > ( / )( / )1 ,

àáî  l z  < ( ) / ( / )2pH dH dz  » ×3 107  ì. Òàêèì ÷èíîì, ó òåðìîñôåð³ ëî -
êàëü íå íàáëè æåí íÿ ñïðàâåäëèâå àæ äî âåëèêèõ çíà÷åíü l z . Ïðè H =
= const ð³âíÿííÿ (25) çá³ãàºòüñÿ ç â³äîìîþ äèñïåðñ³ºþ ÀÃÕ äëÿ ³çîòåð -
ì³÷íî¿ àòìîñôåðè [11, 14].

Â³äì³òèìî, ùî äëÿ ðîçâ’ÿçêó âèäó (20) ù³ëüí³ñòü ê³íåòè÷íî¿ åíåð -
ã³¿ ÀÃÕ íå çì³íþºòüñÿ ç âèñîòîþ â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³: 

E z V V
H

dH

dz
dzk z x( ) ( ) exp= + = - +

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ò

1

4

1

4

1
12 2

0r r ´

´ + +
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ =ò( )expV V

H

dH

dz
dz Ez x k0

2
0
2

02
1

2
1 .

Äëÿ òîãî ùîá ïðè ñòàëèõ çíà÷åííÿõ w ³ k x  ð³âíÿííÿ (25) âèêî íó -
âàëîñÿ íà êîæíîìó âèñîòíîìó ð³âí³ â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³, âåëè -
÷èíà k z  ïîâèííà çì³íþâàòèñÿ ç âèñîòîþ. Çì³íà âåëè÷èíè k z

2  íà ð³çíèõ
âèñîòàõ çàëåæèòü â³ä ñïåêòðàëüíèõ âëàñòèâîñòåé õâèëü ³ ïàðàìåòð³â
ñåðåäîâèùà (ðèñ. 1). Ïðè ïîáóäîâ³ ðèñ. 1 âðàõîâàíî òàêîæ çì³íè ç
âèñîòîþ ñåðåäíüî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ³ ïîêàçíèêà àä³àáàòè ïðè ïåðå -
õî ä³ â³ä ïåðåâàæíî äâîàòîìíîãî ãàçó (g = 1.4) íèæ÷å òóðáî ïàóçè äî
îäíîàòîìíîãî ãàçó ó âåðõí³é àòìîñôåð³ (g = 1.67 ) â³äïîâ³äíî äî ìîäåë³ 
àòìîñôåðè MSIS 90. Ç ðèñ. 1á âèäíî, ùî äëÿ õâèë³ ç ïåð³îäîì T = 1800 ñ 
³  l x  = 500 êì â³ëüíå ïîøèðåííÿ íåìîæëèâå (k z

2  < 0) íèæ÷å 30 êì ³ â
³íòåðâàë³ âèñîò 50...110 êì. Íà ³íøèõ âèñîòàõ öÿ õâèëÿ ïîøèðþºòüñÿ
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Ðèñ. 1. Âèñîòí³ çàëåæíîñò³ â àòìîñôåð³: à — âåëè÷èí dH dz/  (êðèâà 1) ³ (2 – g)/g (êðèâà 2); á —
âåëè÷èíè kz

2 äëÿ lx   = 500 êì òà äâîõ çíà÷åíü ïåð³îä³â T = 1200 ³ 1800 c. Óìîâè â àòìîñôåð³
â³äïîâ³äàþòü ñåðåäí³ì øèðîòàì ³ ñåðåäíüîìó ð³âíþ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ çã³äíî ç ìîäåëëþ
MSIS 90



â³ëüíî. ßêùî äëÿ ÀÃÕ ç çàäàíèìè çíà÷åííÿìè w ³ k x  â äåÿêîìó ³íòåð -
âàë³ âèñîò k z

2  > 0, à âèùå ³ íèæ÷å öüîãî ³íòåðâàëó ñòàº k z
2< 0, òîä³ â

öüîìó ³íòåðâàë³ äëÿ òàêî¿ õâèë³ ³ñíóº õâèëåâ³ä.
Ïåðåïèøåìî äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ (25) ó âèãëÿä³ 

 k
H

dH

dz
k

k c

N
z x

x S

2

2

2

2
2

2 2

2

2

1

4

2
1+

-
-

æ

è
ç

ö

ø
÷ = -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

g

g

w

w
-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 . (26)

Ç ð³âíÿííÿ (26) âèïëèâàº, ùî íà ñïåêòðàëüí³é ïëîùèí³ (w, k x ) º äâ³
îáëàñò³ ç íåïåðåðâíèì ñïåêòðîì â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ ç k z

2  > 0, ÿê³ 
ðîçä³ëåí³ «çàáîðîíåíîþ» äëÿ â³ëüíîãî ïîøèðåííÿ îáëàñòþ ç k z

2  < 0
(ðèñ. 2a). Àêóñòè÷íó ³ ãðàâ³òàö³éíó îáëàñò³ â³ëüíîãî ïîøèðåííÿ ÀÃÕ
çàçâè÷àé íàçèâàþòü îáëàñòÿìè âíóòð³øí³õ õâèëü, à «çàáîðîíåíó» äëÿ
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Ðèñ. 2. Äèñïåðñ³éí³ çàëåæíîñò³ ÀÃÕ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ âåëè÷èíè dH dz/ . Øòðèõîâ³ ë³í³¿
— ãðàíèö³ àêóñòè÷íî¿ îáëàñò³ â³ëüíîãî ïîøèðåííÿ ÀÃÕ (êðèâ³ 1) ³ áåçäèâåðãåíòíà ìîäà 
w = k gx  (êðèâ³ 2). Ñóö³ëüí³ ë³í³¿ — äèñïåðñ³ÿ íåïðóæíî¿ ìîäè  w g g= - +k g dH dzx ( / )1

(êðèâ³ 3) ³ ãðàíèö³ àêóñòè÷íî¿ îáëàñò³ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ (êðèâ³ 4)



â³ëüíîãî ïîøèðåííÿ îáëàñòü íàçèâàþòü îáëàñòþ åâàíåñöåíòíèõ õâèëü 
[27]. Óìîâà â³ëüíîãî ïîøèðåííÿ âèêîíóºòüñÿ ó äâîõ âèïàäêàõ: N 2 2w  > 
> 1,  w2 2 2k cx  <1 (ãðàâ³òàö³éíà îáëàñòü) ³ N 2 2w  < 1,  w2 2 2k cx  > 1 (àêóñ òè÷ -
íà îáëàñòü). Ðîçì³ð çàáîðîíåíî¿ îáëàñò³ íà ïëîùèí³ (w, k x ) âèçíà÷à -
ºòüñÿ äðóãèì äîäàíêîì ó ë³â³é ÷àñòèí³ ð³âíÿííÿ (26) ³ çàëåæèòü â³ä
âåëè÷èíè dH dz/ . Îñê³ëüêè öåé äîäàíîê çàâæäè äîäàòíèé, äèñïåðñ³ÿ
(26) íå äîïóñêàº ïåðåêðèòòÿ àêóñòè÷íî¿ òà ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé
â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ.

Àêóñòè÷íà îáëàñòü âíóòð³øí³õ õâèëü îáìåæåíà çíèçó ãîðèçîí -
òàëü íîþ àñèìïòîòîþ íà ÷àñòîò³ àêóñòè÷íî¿ â³äñ³÷êè, à ñïðàâà — ïîõè -
ëîþ àñèìïòîòîþ w = k cx . Âèðàç äëÿ ÷àñòîòè àêóñòè÷íî¿ â³äñ³÷êè â íå -
³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ âèïëèâàº ç (26) ïðè k z  ® 0, k x  ® 0:

wa
sc

H

dH

dz
2

2

2

2

4
1= +

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (27)

Ãðàâ³òàö³éíà îáëàñòü âíóòð³øí³õ õâèëü îáìåæåíà çâåðõó ãîðèçîí -
òàëü íîþ àñèìïòîòîþ  w = N ³ çë³âà ïîõèëîþ àñèìïòîòîþ   w = k cNx aw
(ðèñ. 2a). Ðîçì³ðè «çàáîðîíåíî¿» îáëàñò³ íà ïëîùèí³ (w, k x ) âèçíà -
÷àþòüñÿ âèðàçîì ( ) / ( ) / ( )w g ga SN c H2 2 2 22 4- = - . Â ³çîòåðì³÷íîìó âè -
ïàä êó âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ àêóñòè÷íî¿ ³ ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé º íå -
çì³ííèì, à â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ ìîæå çì³íþâàòèñÿ â çàëåæíîñò³
â³ä âåëè÷èíè dH dz/ .

ÅÂÀÍÅÑÖÅÍÒÍ² ÕÂÈËÜÎÂ² ÌÎÄÈ

Ïðè äîäàòíèõ çíà÷åííÿõ ï³äêîðåíåâîãî âèðàçó (24) âåëè÷èíà a º ä³éñ -
íîþ. Â öüîìó âèïàäêó ïåð³îäè÷íîãî ðîçâ’ÿçêó ó âåðòèêàëüíîìó íà -
ïðÿìêó íå ³ñíóº, ³ îòðèìàºìî ðîçâ’ÿçîê ó âèãëÿä³ ãîðèçîíòàëüíî ïî -
øèðþâàíèõ õâèëü. Íèæ÷å ìè ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ç öèõ ðîçâ’ÿçê³â. 

Çãðóïóºìî äîäàíêè ï³ä êîðåíåì âèðàçó (24) ó âèãëÿä³

a
H

dH

dz
= +

æ

è
ç

ö

ø
÷ ±

1

2
1

±
-

-
æ

è
ç

ö

ø
÷ - -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -
æ

è

1

4

2
1 1

2

2

2
2

2 2

2

2H

dH

dz
k

k c

N
x

x

g

g

w

w
çç

ö

ø
÷÷. (28)

Ç (28) âèäíî, ùî º äâ³ äèñïåðñ³éí³ çàëåæíîñò³  w2  =  k cx
2 2  ³  w2  = N 2 ,

äëÿ ÿêèõ ìîæëèâ³ äâà çíà÷åííÿ a = 1/(gH) ³ a = N g2 /  = (g – 1 +  

+g gdH dz H/ ) / ( ). Ö³ äèñïåðñ³éí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ â³äïîâ³äàþòü ãîðè -
çîí òàëüíèì õâèëüîâèì ìîäàì. Âèðàçè w2  = N 2  ³  w2  =  k cx

2 2  âèçíà÷àþòü
äîáðå â³äîì³ â ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ êîëèâàííÿ ÁÂ ³ õâèë³ Ëåìáà [5,
27]. Â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ äëÿ õâèëü Ëåìáà âåëè÷èíà a = (g – 1 +  
+g gdH dz H/ ) / ( ), à äëÿ êîëèâàíü ÁÂ äèñïåðñ³ÿ w2  = g(g – 1 +  
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+g gdH dz H/ ) / ( ) çàëåæèòü â³ä dH dz/ . Êð³ì öèõ ìîä, ç (28) òàêîæ
îòðèìó þòüñÿ ðîçâ’ÿçêè ó âèãëÿä³ òàê çâàíèõ ïñåâäîìîä ÁÂ  w2  = N 2 ,
a =  (g – 1 +  g gdH dz H/ ) / ( ) ³ ïñåâäîìîä Ëåìáà  w2  =  k cx

2 2 , a = 1/(gH) [8,

27].
Ð³âíÿííÿ (24) ìîæíà òàêîæ ïîäàòè ó òàêîìó åêâ³âàëåíòíîìó âè -

ãëÿä³:

a
H

dH

dz
= +

æ

è
ç

ö

ø
÷ ±

1

2
1

±
-

- - -
æ

è
ç

ö

ø
÷ + - +

k g

c
k g k g

dH

dz
k

H

dH

dz
x

x x x

w

w
w g g

2

2 2

2 1
1

2
1( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

, 

(29)

çâ³äêè îòðèìóþòüñÿ äâ³ äèñïåðñ³éí³ êðèâ³  w2 = k gx  ³  w2 = k gx (g – 1 +  

+gdH dz/ ), äëÿ ÿêèõ ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ âèñîòíèõ çàëåæíîñòåé àìïë³ -
òóä äîð³âíþþòü a k x=  ³ a H dH dz k x= + -( / )( / )1 1 . Äèñïåðñ³éíå ð³â -
íÿí íÿ  w2 = k gx  âèçíà÷àº áåçäèâåðãåíòíó ìîäó ç a k x=  ³ ïñåâäîáåç äè -
âåð ãåí ò íó ìîäó ç a H dH dz k x= + -( / )( / )1 1 ; äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ  
w2 = k gx (g – 1 +  gdH dz/ ) âèçíà÷àº íåïðóæíó ìîäó ç àìïë³òóäîþ a = 

= + -( / )( / )1 1H dH dz k x  ³ ïñåâäîíåïðóæíó ìîäó ç a k x=  [8]. Â³äçíà÷è -
ìî, ùî ºäèíîþ åâàíåñöåíòíîþ ìîäîþ, äëÿ ÿêî¿ â íå³çîòåðì³÷í³é àòìî -
ñôåð³ ³ äèñïåðñ³ÿ, ³ ïàðàìåòð a íå çàëåæàòü â³ä âåëè÷èíè dH dz/ , º áåç -
äè âåðãåíòíà ìîäà.

Äëÿ ³ñíóâàííÿ ãîðèçîíòàëüíèõ ìîä ç åêñïîíåíö³àëüíîþ çàëåæí³ñ -
òþ àìïë³òóäè â³ä âèñîòè ïîâèííà âèêîíóâàòèñÿ óìîâà çìåíøåííÿ
åíåðã³¿ âãîðó ³ âíèç â³ä äåÿêîãî ð³âíÿ, íà ÿêîìó õâèëÿ ïîøèðþºòüñÿ.
Â³äîìî, ùî åâàíåñöåíòí³ ìîäè ìîæóòü ðåàë³çîâóâàòèñÿ íà ïîâåðõíÿõ
àáî ãðàíèöÿõ ðîçä³ëó äâîõ ³çîòåðì³÷íèõ ñåðåäîâèù, äå òåìïåðàòóðà ³
ãóñòèíà çì³íþþòüñÿ ñòðèáêîì [8, 18, 21, 25]. Â íå³çîòåðì³÷í³é àòìî -
ñôåð³ äèñïåðñ³¿ ³ âèñîòí³ çàëåæíîñò³ àìïë³òóä îêðåìèõ òèï³â ãîðèçîí -
òàëüíèõ ìîä çàëåæàòü â³ä âåëè÷èíè dH dz/ . Ìîæëèâî, ùî º òàê³
âèñîòí³ ð³âí³, â³ä ÿêèõ âãîðó ³ âíèç âèêîíóþòüñÿ óìîâè çìåíøåííÿ
åíåðã³¿. Ïèòàííÿ ùîäî ðåàë³çàö³¿ ð³çíèõ òèï³â åâàíåñöåíòíèõ õâèëüî -
âèõ ìîä ó ìîäåë³ íåïåðåðâíîãî âèñîòíîãî ïðîô³ëþ òåìïåðàòóðè âèìà -
ãàº îêðåìîãî ðîçãëÿäó. Äàë³ ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè äèñïåðñ³éí³
êðèâ³ åâàíåñöåíòíèõ ìîä ÿê çðó÷í³ ³íäèêàòîðè ðîçòàøóâàííÿ àêóñòè÷ -
íî¿ ³ ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé âíóòð³øí³õ õâèëü íà ïëîùèí³ (w, k x ), íå
äîñë³äæóþ÷è ìîæëèâ³ñòü ¿õíüî¿ ðåàë³çàö³¿.

ÌÎÄÈÔ²ÊÀÖ²ß ÀÊÓÑÒÈ×ÍÎ¯ ² ÃÐÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍÎ¯ ÎÁËÀÑÒÅÉ 

Â ÍÅ²ÇÎÒÅÐÌ²×Í²É ÀÒÌÎÑÔÅÐ²

Âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ îáëàñòåé âíóòð³øí³õ ³ åâàíåñöåíòíèõ õâèëü íà
ïëîùèí³ (w, k x ) â ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ ïðè dH dz/  = 0 ïîêàçàíî íà

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2020. Ò. 36, ¹ 6 13

ÂÏËÈÂ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎ¯ ÍÅÎÄÍÎÐ²ÄÍÎÑÒ² ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÈ ÀÒÌÎÑÔÅÐÈ



ðèñ. 2a. Íà öüîìó æ ðèñóíêó ïîêàçàíî äèñïåðñ³éí³ êðèâ³ äëÿ áåçäè -
âåðãåíòíî¿ ìîäè  w = k gx  ³ íåïðóæíî¿ ìîäè  w g= -k gx ( )1 . Îáèäâ³ ö³ 

êðèâ³ ëåæàòü ó çàáîðîíåí³é äëÿ â³ëüíîãî ïîøèðåííÿ îáëàñò³, çà âèíÿò -
êîì òî÷êè (k H kx z= =1 2 0/ ( ), ), äå âîíè äîòîðêàþòüñÿ äî àêóñòè÷íî¿ ³
ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé âíóòð³øí³õ õâèëü.

Ó íå³çî òåðì³÷í³é àò ìîñ ôåð³ ðîç òà øó âàí íÿ àêóñ òè÷ íî¿ ³ ãðàâ³òà -
ö³éíî¿ îá ëàñ òåé çì³íþºòüñÿ â çà ëåæ íîñò³ â³ä âå ëè ÷è íè dH dz/ . Ïðè 
dH dz/  < 0 àêóñ òè÷ íà ³ ãðàâ³òàö³éíà îá ëàñò³ âíóòð³øí³õ õâèëü â³ääà ëÿ -
þòü ñÿ îäíà â³ä îä íî¿, à ðîçì³ðè «çà áî ðî íå íî¿» îá ëàñò³ çá³ëüøó þòü ñÿ
(äèâ. ðèñ. 2á). Ç³ çìåí øåí íÿì wa  àêóñ òè÷ íà îá ëàñòü îïóñ êàºòüñÿ âíèç,
çì³ùó þ ÷èñü âçäîâæ êðè âî¿ w = k gx , ïðè öüî ìó çà âæäè äî òîð êó þ -

÷èñü äî íå¿ â òî÷ö³ 
~

( / ) / ( )k dH dz Hx = +1 2 . Ãðàâ³òàö³éíà îá ëàñòü òà êîæ

îïóñ êàºòüñÿ âíèç ç³ çìåí øåí íÿì N, çì³ùó þ ÷èñü âçäîâæ êðè âî¿ 
w g g= - +k g dH dzx ( / )1  ³ äî òîð êà þ ÷èñü äî íå¿ ïðè òî ìó æ çíà ÷åíí³ 
~
k x . ßêùî dH dz/  = - -( )g g1 , òî N 2  = 0, ³ ãðàâ³òàö³éíà ã³ëêà çíèêàº.

Ç³ çá³ëüøåí íÿì dH dz/  > 0 àêóñ òè÷ íà îá ëàñòü âíóòð³øí³õ õâèëü
ï³äí³ìàºòüñÿ âãî ðó âçäîâæ äèñ ïåðñ³éíî¿ êðè âî¿  w = k gx , òîð êà þ ÷èñü 

äî íå¿ â òî÷ö³ 
~
k x . Ãðàâ³òàö³éíà îá ëàñòü òåæ ï³äí³ìàºòüñÿ âãî ðó ç³ çá³ëü -

øåí íÿì dH dz/ , çì³ùó þ ÷èñü âçäîâæ êðè âî¿  w2 = k gx (g – 1 +gdH dz/ ) ³

òîð êà þ ÷èñü äî íå¿ â òî÷ö³ 
~
k x . Ðîçì³ðè åâà íåñ öåí òíî¿ îá ëàñò³ ç³

çá³ëüøåí íÿì dH dz/  ïî ñòó ïî âî çìåí øó þòü ñÿ. Ïðè dH dz/  = ( ) /2 - g g
àêóñ òè÷ íà òà ãðàâ³òàö³éíà îá ëàñò³ â³ëüíèõ õâèëü çìè êà þòü ñÿ â òî÷ö³ 

k Hx* / ( )= 1 g . Ó öüî ìó âè ïàä êó äèñ ïåðñ³éí³ êðèâ³ w2 = k gx  ³  w2 = k gx (g

– 1 +gdH dz/ ) çá³ãà þòü ñÿ îäíà ç îä íîþ. Â³äì³òè ìî, ùî ïðè dH dz/  = 
= -( ) /2 g g â òî÷ö³ k Hx* / ( )= 1 g  ç âêà çà íè ìè âè ùå êðè âè ìè ïå ðå òè íà -
þòü ñÿ òà êîæ êðèâ³  w2 2= N  ³ w2 2 2= k cx  (ðèñ. 2ã). Â ñå ðåä íüî øè ðîò í³é
àò ìîñ ôåð³ Çåìë³ ïðè ñå ðåäí³é ñî íÿ÷í³é àê òèâ íîñò³ öÿ óìî âà ðå à -
ë³çóºòüñÿ íà âè ñî òàõ ïðè áëèç íî 110 ³ 130 êì (äèâ. ðèñ. 1a). 

Ïðè ïîä àëü øî ìó çá³ëüøåíí³ dH dz/  àêóñ òè÷ íà ³ ãðàâ³òàö³éíà îá -
ëàñ ò³ â³ëüíî ãî ïî øè ðåí íÿ õâèëü çíî âó â³ääà ëÿ þòü ñÿ îäíà â³ä îä íî¿.
Îäíàê ïðè çíà ÷åí íÿõ dH dz/  > ( ) /2 - g g äèñ ïåðñ³éí³ êðèâ³ w = k gx  ³  

w g g= - +k g dH dzx ( / )1  ì³íÿ þòü ñÿ ì³ñöÿ ìè â³äíîñ íî ãðàâ³òàö³éíî¿ ³

àêóñ òè÷ íî¿ îá ëàñ òåé âíóòð³øí³õ õâèëü íà ïëî ùèí³ (w, k x ). Êðè âà   
w = k gx  òîð êàºòüñÿ äî ãðàâ³òàö³éíî¿ îá ëàñò³ òå ïåð âæå çâåð õó. Êðè âà  

w g g= - +k g dH dzx ( / )1  òîð êàºòüñÿ äî àêóñ òè÷ íî¿ îá ëàñò³ çíè çó. Â³ä -

çíà ÷è ìî, ùî ãðàâ³òàö³éíà îá ëàñòü ïðè áóäü-ÿêèõ çì³íàõ dH dz/  çà âæäè 
çà ëè øàºòüñÿ ï³ä êðè âè ìè w = k gx  ³ w g g= - +k g dH dzx ( / )1 , à àêóñ -

òè÷ íà îá ëàñòü, íàâïàêè, çàâæäè ëå æèòü âèùå öèõ êðèâèõ.

14 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2020. Ò. 36, ¹ 6

ÔÅÄÎÐÅÍÊÎ À. Ê., ÊÐÞ×ÊÎÂ ª. ²., ×ÅÐÅÌÍÈÕ Î. Ê., ÐÀÏÎÏÎÐÒ Þ. Ã.



ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÌÎÆËÈÂÎÑÒ² ÏÅÐÅÊÐÈÒÒß 

ÀÊÓÑÒÈ×ÍÎ¯ ² ÃÐÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍÎ¯ ÎÁËÀÑÒÅÉ

Ó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ òðèâàëèé ÷àñ îáãîâîðþºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî òå, 
÷è ìîæóòü àêóñòè÷íà òà ãðàâ³òàö³éíà îáëàñò³ â³ëüíîãî ïîøèðåííÿ
ÀÃÕ ïåðåêðèâàòèñÿ â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ [9, 25]. Çã³äíî ç
ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè Á³ðà [5] â ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ ãðàíèöÿ ì³æ
àêóñòè÷íèìè ³ ãðàâ³òàö³éíèìè õâèëÿìè íà ñïåêòðàëüí³é ïëîùèí³ (w, 
k x ) ïðîõîäèòü â åâàíåñöåíòí³é îáëàñò³ ³ âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì 
w4 2 2 2= c k Nx  (òàê çâàíà «õàðàêòåðèñòè÷íà» êðèâà). Â ³çîòåðì³÷í³é
àòìîñôåð³ êðèâà w2 = k gx  çàâæäè òîðêàºòüñÿ çíèçó äî àêóñòè÷íî¿
îáëàñò³ âíóòð³øí³õ õâèëü, à êðèâà  w g2 1= -k gx ( ) òîðêàºòüñÿ çâåðõó äî
ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñò³ (äèâ. ðèñ. 2à). Îáèäâ³ ö³ êðèâ³ ñèìåòðè÷íî
ðîçòàøîâàí³ â³äíîñíî «õàðàêòåðèñòè÷íî¿» êðèâî¿ Á³ðà íà ïëîùèí³ (w,
k x ). Â ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ íåìàº ìîæëèâîñò³ äëÿ ïåðåêðèòòÿ
àêóñòè÷íî¿ ³ ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé, îñê³ëüêè âåëè÷èíà «çàáîðîíåíî¿»
îáëàñò³ íåçì³ííà. Òàêå ïåðåêðèòòÿ ã³ïîòåòè÷íî ìîæëèâå â íå³çîòåð -
ì³÷í³é àòìîñôåð³, ÿêùî ïðè äåÿêîìó çíà÷åíí³ dT/dz âèêîíóºòüñÿ
óìîâà N a

2 2> w . Ìîæëèâ³ñòü ïåðåêðèòòÿ àêóñòè÷íî¿ ³ ãðàâ³òàö³éíî¿ îá -
ëàñ òåé ÀÃÕ ïðè âèêîíàíí³ âêàçàíî¿ íåð³âíîñò³ àíàë³çóâàëàñÿ â ðîáî -
òàõ [9, 25].

Äèñïåðñ³éí³ ð³âíÿííÿ ÀÃÕ (13), (15) ³ (17), îòðèìàí³ øëÿõîì
ââåäåííÿ íîâèõ çì³ííèõ 

~
,

~
V Vz x  ³ 

~
W , â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ íå

çá³ãàþòüñÿ. Óìîâà 
~
k zi

2  = 0, i = 1, 2, 3 äëÿ êîæíî¿ ç âêàçàíèõ çì³ííèõ íå

â³äîáðàæàº ñïðàâæíüî¿ ãðàíèö³ ì³æ åâàíåñöåíòíîþ îáëàñòþ òà
îáëàñòþ âíóòð³øí³õ õâèëü äëÿ âèõ³äíèõ çì³ííèõ V z  ³ Vx . Çîêðåìà, öå
íàî÷íî âèïëèâàº ç âèðàç³â äëÿ ÷àñòîò àêóñòè÷íèõ â³äñ³÷îê. Òàê, ïðè 
~

,k kz x1 0 0® ®  ç (13) îòðèìàºìî

~wa

c

H

dH

dz
1

2
2

24
1 2= +

æ

è
ç

ö

ø
÷. (30)

×àñòîòà ÁÂ N g dH dz H2 1= - +( / )g g g  çá³ëüøóºòüñÿ øâèäøå ç³
çá³ëüøåííÿì dH dz/ , í³æ ÷àñòîòà àêóñòè÷íî¿ â³äñ³÷êè, ÿêà çàäàºòüñÿ
ð³âíÿííÿì (30). Ïðè dH dz/  > ( ) / ( )2 2- g g  âèêîíó ºòüñÿ óìîâà N a

2
1

2> ~w ,
³ òîìó ôîðìàëüíî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ùî äî ïåðåêðèòòÿ àêóñòè÷ -
íî¿ ³ ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé â³ëüíî ïîøèðþ âà íèõ ÀÃÕ [25]. 

Ç äèñïåðñ³¿ (15) ïðè 
~

,k kz x2 0 0® ®  äëÿ ÷àñòîòè àêóñòè÷íî¿ â³ä -

ñ³÷êè îòðèìàºìî 

~wa

c

H

dH

dz
H

d H

dz
2

2
2

2

2 2

24
1 2= -

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷.  (31)

Ð³âíÿííÿ (31) â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä (30) ³ òàêîæ äîïóñêàº âèêîíàííÿ
óìîâè N a

2
2

2> ~w , òîáòî ïåðåêðèòòÿ àêóñòè÷íî¿ ³ ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñ -
òåé. Â³äì³òèìî, ùî ó âèðàç³ (31) âåëè÷èíà ~wa 2

2  âçàãàë³ íå çàëåæèòü â³ä
çíàêó dH dz/ . 
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Âèðàç äëÿ ÷àñòîòè àêóñòè÷íî¿ â³äñ³÷êè, îòðèìàíèé ç (17) ïðè 
~
k z 3

2  ®

® 0, k x ® 0, â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä (30) ³ (31), ³ ì³ñòèòü íåâèçíà÷åí³ñòü ïðè  

w2 2= N . Îñê³ëüêè öåé âèðàç ìàº äîâîë³ ãðîì³çäêèé âèãëÿä, ìè éîãî
íàâîäèòè íå áóäåìî.

Òàêèì ÷èíîì, äèñïåðñ³¿ ÀÃÕ, îòðèìàí³ ç ð³âíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó
äëÿ çì³ííèõ V Vz x,  ³ divV, ïðèçâîäÿòü äî ð³çíèõ âèðàç³â äëÿ 

~
k zi

2  ³ ÷àñòîò

àêóñòè÷íèõ â³äñ³÷îê. Âèõîäèòü, ùî õàðàêòåð ïåðåêðèòòÿ àêóñòè÷íî¿ ³
ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé çàëåæèòü â³ä âèáîðó çì³ííî¿. Òîìó ïèòàííÿ, ÷è
â³äáóâàºòüñÿ â ä³éñíîñò³ öå ïåðåêðèòòÿ, íå ìîæíà ââàæàòè âèð³øåíèì.

Îòðèìàíå â ðàìêàõ íàøîãî ðîçãëÿäó äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ (25) íå
äîïóñêàº ïåðåêðèòòÿ àêóñòè÷íî¿ ³ ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé â³ëüíî
ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ. Â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè çìèêàííÿ öèõ îáëàñòåé â
îäí³é òî÷ö³ k Hx* / ( )= 1 g  ïðè dH dz/  = ( ) /2 - g g, êîëè âèêîíóºòüñÿ
óìîâà  wa N2 2= . Ïðè ³íøèõ çíà÷åííÿõ dH dz/  çàâæäè  wa N2 2> , òîìó
àêóñòè÷íà ³ ãðàâ³òàö³éíà îáëàñò³ ðîçä³ëåí³ íà ñïåêòðàëüí³é ïëîùèí³
(w, k x ).

²íàêøå ïîâîäÿòü ñåáå õâèë³ â åâàíåñöåíòí³é îáëàñò³. Äèñïåðñ³éíà
êðèâà íåïðóæíî¿ ìîäè â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ w2 = k gx (g – 1 + 

+gdH dz/ ) ï³äí³ìàºòüñÿ âãîðó íà ïëîùèí³ (w, k x ) ç³ çá³ëüøåííÿì 
dH dz/  > 0. Íàòîì³ñòü êðèâà w2 = k gx  íå çì³íþº ñâîãî ïîëîæåííÿ íà
ñïåêòðàëüí³é ïëîùèí³. Ïðè çíà÷åíí³ dH dz/  = ( ) /2 - g g çàçíà÷åí³ êðèâ³ 
çá³ãàþòüñÿ îäíà ç îäíîþ, à òàêîæ ç «õàðàêòåðèñòè÷íîþ» êðèâîþ. Â
ðàìêàõ ôîðìàë³çìó Á³ðà [5] öå îçíà÷àº çìèêàííÿ àêóñòè÷íî¿ ³
ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé â åâàíåñöåíòîìó ðåæèì³. Ïðè dH dz/  > 
> -( ) /2 g g êðèâ³ w2 = k gx  ³ w2 = k gx (g – 1 +gdH dz/ ) ì³íÿþòüñÿ ì³ñöÿìè 

â³äíîñíî õàðàêòåðèñòè÷íî¿ êðèâî¿. Òåïåð óæå êðèâà w2 = k gx (g – 

- +1 gdH dz/ ) îáìåæóº çíèçó àêóñòè÷íó îáëàñòü âíóòð³øí³õ õâèëü, à
êðè âà w2 = k gx  îáìåæóº çâåðõó ãðàâ³òàö³éíó îáëàñòü (ðèñ. 2ä, 2å).
Òîìó ìîæíà ãîâîðèòè ëèøå ïðî ïåðåêðèòòÿ àêóñòè÷íî¿ ³ ãðàâ³òà ö³éíî¿
îáëàñòåé â åâàíåñöåíòíîìó ðåæèì³ ïðè dH dz/  > ( ) /2 - g g. Íàòîì³ñòü
àêóñòè÷íà ³ ãðàâ³òàö³éíà îáëàñò³ âíóòð³øí³õ õâèëü íå ïåðå êðèâàþòüñÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äîñë³äæåíî ïîøèðåííÿ ë³í³éíèõ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü â àò -
ìî ñôåð³ ç âåðòèêàëüíîþ íåîäíîð³äí³ñòþ òåìïåðàòóðè. Ó ïðèïóùåíí³
ïîâ³ëüíî¿ çì³íè òåìïåðàòóðè ç âèñîòîþ îòðèìàíî äèñïåðñ³éíå ð³âíÿí -
íÿ ÀÃÂ (25). Öå ð³âíÿííÿ äîçâîëÿº àíàë³çóâàòè çì³íó k z  ç âèñîòîþ ïðè
ð³çíèõ çíà÷åííÿõ w ³ k x  äëÿ äîâ³ëüíîãî âèñîòíîãî ïðîô³ëþ T(z) .

Ïîêàçàíî, ùî ðîçòàøóâàííÿ àêóñòè÷íî¿ òà ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé
âíóòð³øí³õ ÀÃÕ çì³íþºòüñÿ íà ñïåêòðàëüí³é ïëîùèí³ (w, k x ) â çàëåæ -
íîñò³ â³ä ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóðè. Ïðè äîäàòíîìó ãðàä³ºíò³ òåìïåðàòó -
ðè àêóñòè÷íà òà ãðàâ³òàö³éíà îáëàñò³ çáëèæóþòüñÿ, ïðè öüîìó øèðèíà
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çàáîðîíåíî¿ îáëàñò³ çìåíøóºòüñÿ. Ïðè íåãàòèâíîìó ãðàä³ºíò³ òåìïå -
ðà òóðè âîíè, íàâïàêè, â³ääàëÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿, çá³ëüøóþ÷è øèðè -
íó çàáîðîíåíî¿ îáëàñò³. 

Ïðîàíàë³çîâàíî ìîæëèâ³ñòü ïåðåêðèòòÿ àêóñòè÷íî¿ òà ãðàâ³òàö³é -
íî¿ îáëàñòåé ÀÃÕ. Â ðîçãëÿíóòîìó íàáëèæåíí³ ïåðåêðèòòÿ àêóñòè÷íî¿ 
òà ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé äëÿ âíóòð³øí³õ õâèëü íå â³äáóâàºòüñÿ ïðè
æîäíèõ çíà÷åííÿõ dH dz/ . Îäíàê âèÿâëåíî, ùî áåçäèâåðãåíòíà 
w2 = k gx  ³ íåïðóæíà w g g2 1= - +k g dH dzx ( / ) åâàíåñöåíòí³ ìîäè ì³íÿ -
þòü ñÿ ì³ñöÿìè íà ïëîùèí³ (w, k x ) â³äíîñíî «õàðàêòåðèñòè÷íî¿» êðèâî¿ 
Á³ðà, êîëè dH dz/ = ( ) /2 - g g. Ïðè dH dz/  < ( ) /2 - g g äèñïåð ñ³éíà êðèâà  
w2 = k gx  ëåæèòü âèùå, í³æ êðèâà  w g g2 1= - +k g dH dzx ( / ), à ïðè 
dH dz/  > ( ) /2 - g g — íèæ÷å â³ä íå¿. Öåé åôåêò ìîæíà òðàêòóâàòè ÿê
ïåðåêðèòòÿ àêóñòè÷íî¿ òà ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé â åâàíåñöåíòîìó
ðåæèì³.

Â ðîáîò³ òàêîæ ïðîàíàë³çîâàíî â³äîì³ ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ñïî -
ñîáè îòðèìàííÿ äèñïåðñ³é ÀÃÕ ç äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äðóãîãî
ïîðÿäêó äëÿ çì³ííèõ V z  ³ divV. Ðîçãëÿíóòî àíàëîã³÷íèé ñïîñ³á îòðè -
ìàí íÿ äèñïåðñ³éíîãî ð³âíÿííÿ çà äîïîìîãîþ çì³ííî¿ Vx . Ïîêàçàíî, ùî
â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ âñ³ ö³ ñïîñîáè ïðèçâîäÿòü äî äèñïåðñ³éíèõ 
ð³âíÿíü, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ â çàëåæíîñò³ â³ä âèáîðó çì³ííî¿.
Òîìó ô³çè÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ òàêèõ äèñïåðñ³éíèõ ð³âíÿíü º äèñêóñ³é -
íîþ.

Ô²ÍÀÍÑÓÂÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ

Ðî áî òó âè êî íà íî çà ô³íà íñî âî¿ ï³äòðèì êè Íàö³îíàëü íî ãî ôîí äó äî -
ñë³ä æåíü Óêðà¿ íè, ïðîºêò 2020.02/0015 «Òå î ðå òè÷í³ òà åê ñïå ðè ìåí -
òàëü í³ äîñë³äæåí íÿ ãëî áàëü íèõ çáó ðåíü ïðè ðîä íî ãî ³ òåõ íî ãåí íî ãî
ïî õîä æåí íÿ â ñèñ òåì³ Çåì ëÿ — àò ìîñ ôå ðà — ³îíîñ ôå ðà».
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Å. È. Ôåäîðåíêî1, À. Ê. Êðþ÷êîâ1, Î. Ê. ×åðåìíûõ1, Þ. Ã. Ðàïîïîðò2  
1Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû 
 è Ãîñóäàðñòâåííîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà Óêðàèíû
2Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî

ÂËÈßÍÈÅ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÈ 
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ ÍÀ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ 
ÀÊÓÑÒÈÊÎ-ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎËÍ

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ÀÃÂ) â àòìî -
ñôåðå Çåìëè ïðè íàëè÷èè âåðòèêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû. Ñ ïîìîùüþ
ýòîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíî ëîêàëüíîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ÀÃÂ äëÿ àòìîñôåðû ñ
ìàëûì âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû. Èññëåäîâàíà ìîäèôèêàöèÿ àêóñòè -
÷åñ êîé è ãðàâèòàöèîííîé îáëàñòåé ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ÀÃÂ íà ñïåêò -
ðàëüíîé ïëîñêîñòè (w, kx) â çàâèñèìîñòè îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè ïî ëîæèòåëüíîì ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû àêóñòè÷åñêàÿ è ãðàâèòàöèîííàÿ îáëàñòè 
ñáëè æàþòñÿ, à ïðè îòðèöàòåëüíîì ãðàäèåíòå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè óâåëè÷èâàåò -
ñÿ. Èí äèêàòîðàìè ðàñïîëîæåíèÿ àêóñòè÷åñêîé è ãðàâèòàöèîííîé îáëàñòè ñâîáîäíî
ðàñ ïðî ñòðàíÿþùèõñÿ ÀÃÂ íà ñïåêòðàëüíîé ïëîñêîñòè (w, k x ) ÿâëÿþòñÿ äèñïåðñèîí -
íûå êðè âûå áåçäèâåðãåíòíîé è íåóïðóãîé ãîðèçîíòàëüíûõ âîëíîâûõ ìîä. Èññëåäî -
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âà íà âîç ìîæíîñòü ïåðåêðûòèÿ â íåèçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðå àêóñòè÷åñêîé è
ãðàâèòà öèîííîé îáëàñòåé ÀÃÂ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííàÿ âîëíà, àòìîñôåðà, âåðòèêàëüíàÿ íåîä -
íî ðîäíîñòü òåìïåðàòóðû.
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IN FLU ENCE OF VER TI CAL HET ER O GE NE ITY 
OF THE AT MO SPHERE TEM PER A TURE ON THE PROP A GA TION 
OF ACOUS TIC-GRAV ITY WAVES

A new ap proach to the study of acous tic-grav ity waves (AGW) in the Earth’s at mo sphere
in the pres ence of a ver ti cal tem per a ture inhomogeneity is pro posed. Us ing this ap proach,
the lo cal AGW dis per sion equa tion is ob tained for an at mo sphere with a small ver ti cal tem -
per a ture gra di ent. The mod i fi ca tion of acous tic and grav i ta tional re gions of freely prop a -
gat ing AGWs on the spec tral plane (w, k x ) is stud ied de pend ing on the tem per a ture gra di -
ent. It is shown that, the acous tic and grav i ta tional re gions ap proach each other with a pos i -
tive tem per a ture gra di ent and the dis tance be tween them in creases with a neg a tive gra di -
ent. On the spec tral plane (w, k x ), the dis per sion curves of non-di ver gent and anelastic hor i -
zon tal wave modes are the in di ca tors of lo ca tion of the acous tic and the grav i ta tional re -
gions of freely prop a gat ing AGWs. The pos si bil ity of over lap ping the acous tic and the
grav i ta tional re gions of AGWs in non-iso ther mal at mo sphere is in ves ti gated.

Keywords: acous tic-grav ity wave, at mo sphere, ver ti cal tem per a ture inhomogeneity.
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