
ÄÈÍÀÌ²ÊÀ ² Ô²ÇÈÊÀ Ò²Ë
ÑÎÍß×ÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ

doi: https://doi.org/10.15407/kfnt2021.04.003

ÓÄÊ 551.51; 551.511.31

Î. Ê. ×åðåìíèõ, À. Ê. Ôåäîðåíêî, 
Ä. ². Âëàñîâ, Ñ. Â. Ìåëüíè÷óê

²íñòèòóò êîñì³÷íèõ äîñë³äæåíü Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè 
òà Äåðæàâíîãî êîñì³÷íîãî àãåíòñòâà Óêðà¿íè 
Ïðîñï. Àêàäåì³êà Ãëóøêîâà, 40, ê. 4/1, Êè¿â-187, 03187
E-mail: oleg.cheremnykh@gmail.com 
fedorenkoak@gmail.com 
dima.i.vlasov@gmail.com 
melnychuk89s@gmail.com

Åâàíåñöåíòí³ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éí³ õâèëüîâ³ ìîäè 
â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ 

Äîñë³äæåíî ïîøèðåííÿ åâàíåñöåíòíèõ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü 
â àòìîñôåð³ ç äîâ³ëüíèì âèñîòíèì ïðîô³ëåì òåìïåðàòóðè. Ïîêàçàíî
ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ ó âåðòèêàëüíî íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ äâîõ
òèï³â åâàíåñöåíòíèõ õâèëüîâèõ ìîä. Ïåðøèé òèï — öå f-ìîäà, ó ÿê³é
äèñïåðñ³ÿ íå çàëåæèòü â³ä âèñîòíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ òåìïåðàòóðè, ³
òîìó îäíàêîâà íà áóäü-ÿêîìó âèñîòíîìó ð³âí³ íå³çîòåðì³÷íî¿
àòìîñôåðè. Äðóãèé òèï — öå âèÿâëåíà íåùîäàâíî g-ìîäà, ó ÿê³é äèñ -
ïåðñ³ÿ çàëåæèòü â³ä âèñîòíîãî ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóðè ³ ìîæå
ðåàë³çóâàòèñÿ ò³ëüêè íà îêðåìèõ âèñîòíèõ ³íòåðâàëàõ. Ðîçãëÿíóòî
ìîæ ëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ f- ³ g-ìîä â çåìí³é àòìîñôåð³ ç óðàõóâàííÿì ìî -
äåëüíîãî âèñîòíîãî ïðîô³ëþ òåìïåðàòóðè. Ïîêàçàíî, ùî ö³ ìîäè ìî -
æóòü ³ñíóâàòè íà âèñîòàõ ëîêàëüíèõ âèñîòíèõ åêñòðåìóì³â òåìïå -
ðà òóðè â àòìîñôåð³. Ïðè öüîìó âîíè ðåàë³çóþòüñÿ ò³ëüêè ó âóçüêîìó
ä³àïàçîí³ ñïåêòðàëüíèõ ïàðàìåòð³â, äëÿ ÿêèõ âèêîíóþòüñÿ óìîâè
çìåí øåííÿ õâèëüîâî¿ åíåðã³¿ âèùå ³ íèæ÷å ð³âíÿ ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ.
Äëÿ f-ìîäè öÿ åíåðãåòè÷íà óìîâà âèêîíóºòüñÿ íà âèñîòàõ ëîêàëüíèõ
ì³í³ìóì³â òåìïåðàòóðè, à äëÿ g-ìîäè — íà âèñîòàõ ëîêàëüíèõ ìàêñè -
ìóì³â. Äàíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ñïîñòåðåæåíü öèõ ìîä â àòìîñôåð³
Çåìë³ ³ Ñîíöÿ. Ó çåìí³é àòìîñôåð³ f-ìîäà ³ìîâ³ðíî ìîæå ñïîñòåð³ãà -
òèñÿ ïîáëèçó ìåçîïàóçè ç õàðàêòåðíîþ äîâæèíîþ õâèë³ l x » 75 êì, â
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àòìîñôåð³ Ñîíöÿ — íà âèñîòàõ õðîìîñôåðè ç l x  » 1600 êì. Ïåð³îä

f-ìîäè, ùî ïîøèðþºòüñÿ â îáëàñò³ ì³í³ìóìó òåìïåðàòóðè, íåçíà÷íî
ïåðåâèùóº ïåð³îä Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ íà ö³é âèñîò³. Â àòìîñôåð³ Çåìë³ 
g-ìîäà ìîæå ðåàë³çóâàòèñÿ â îáëàñòÿõ ìàêñèìóìó òåìïåðàòóðè,
íàïðèêëàä íà âèñîò³ ñòðàòîïàóçè ç l x  » 100 êì, ç ïåð³îäîì, òðîõè

á³ëüøèì, í³æ ïåð³îä Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ íà âèñîò³ ¿¿ ïîøèðåííÿ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíà õâèëÿ, åâàíåñöåíòíà õâèëüîâà
ìîäà, íå³çîòåðì³÷íà àòìîñôåðà.

ÂÑÒÓÏ

Çã³äíî ç ÷èñëåííèìè äîñë³äæåííÿìè â àòìîñôåðàõ Ñîíöÿ òà ïëàíåò
ìîæóòü ðåàë³çóâàòèñÿ äâà òèïè àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü (ÀÃÕ):
â³ëü íî ïîøèðþâàí³ âíóòð³øí³ õâèë³ òà ãîðèçîíòàëüí³ (åâàíåñöåíòí³)
ìîäè [5, 8, 11, 16, 20]. Ñïåêòð â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ âêëþ÷àº
íèçüêî÷àñòîòí³ âíóòð³øí³ ãðàâ³òàö³éí³ òà âèñîêî÷àñòîòí³ àêóñòè÷í³
õâèë³, ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ ï³ä êóòîì äî ãîðèçîíòàëüíî¿ ïëîùèíè â àòìî -
ñôåð³, âåðòèêàëüíî ñòðàòèô³êîâàí³é ó ïîë³ ñèëè òÿæ³ííÿ. Åíåðã³ÿ â³ëü -
íèõ õâèëü çáåð³ãàºòüñÿ ïðè ¿õíüîìó ïîøèðåíí³ çíèçó âãîðó îäíî÷àñíî
³ç ðîñòîì àìïë³òóäè âíàñë³äîê çìåíøåííÿ ù³ëüíîñò³ àòìîñôåðè ç âè -
ñî òîþ, ÿêùî íå âðàõîâóâàòè âòðàòè õâèëüîâî¿ åíåðã³¿ ÷åðåç â’ÿçê³ñòü ³
òåïëîïðîâ³äí³ñòü. Åâàíåñöåíòí³ õâèëüîâ³ ìîäè — öå ãîðèçîíòàëüíî
ïîøèðþâàí³ çáóðåííÿ ç åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì çì³íè àìïë³òóä ç
âèñîòîþ. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ öèõ çáóðåíü íà äåÿê³é âèñîò³ â àòìîñôåð³
íåîáõ³äíå âèêîíàííÿ òàêèõ î÷åâèäíèõ óìîâ: 1) íàÿâí³ñòü äæåðåë íà
ö³é âèñîò³; 2) çìåíøåííÿ åíåðã³¿ õâèëü â íàïðÿìêó âãîðó ³ âíèç â³ä ð³â -
íÿ ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ. Äðóãà óìîâà íå ìîæå âèêîíóâàòèñÿ ó áåçê³-
íå÷í³é ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³. Îäíàê öå ñòàº ìîæëèâèì, ÿêùî òåìïå -
ðàòóðà çì³íþºòüñÿ ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó. Òîìó ðåàë³çàö³þ åâàíñ -
öåíòíèõ ìîä äîö³ëüíî ðîçãëÿäàòè ó ìîäåë³ âåðòèêàëüíî íå³çîòåð -
ì³÷íî¿ àòìîñôåðè.

Ó ã³äðîäèíàì³ö³ ³ ô³çèö³ Ñîíöÿ â³äîì³ òàê³ åâàíåñöåíòí³ àêóñ -
òèêî-ãðàâ³òàö³éí³ ìîäè: ãîðèçîíòàëüíà õâèëÿ Ëåìáà, âåðòèêàëüí³ êî -
ëè âàííÿ Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ (ÁÂ) ³ ïîâåðõíåâà f-ìîäà, ùî çàäîâîëüíÿº
äèñïåðñ³þ w2 = k gx  [4, 12, 18, 19]. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ
f-ìîäè â ñîíÿ÷í³é àòìîñôåð³ çàñòîñîâóþòü äëÿ ä³àãíîñòèêè òå÷³é,
óòî÷íåííÿ ñîíÿ÷íîãî ðàä³óñà òà ³íøèõ îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðè òà äè -
íàì³êè Ñîíöÿ [3, 10]. Ðåàë³çàö³þ f-ìîäè çàçâè÷àé âèâ÷àþòü ó ðîçðèâ -
í³é ìîäåë³, äå òåìïåðàòóðà ³ ù³ëüí³ñòü çì³íþþòüñÿ ñòðèáêîïîä³áíî íà
ãðàíèö³ ðîçä³ëó äâîõ ³çîòåðì³÷íèõ ñåðåäîâèù [6, 13, 18]. Ââàæàºòüñÿ,
ùî f-ìîäà íà Ñîíö³ ïîøèðþºòüñÿ íà ð³çê³é ãðàíèö³ ôîòîñôåðà —
êîðîíà àáî õðîìîñôåðà — êîðîíà, äå ù³ëüí³ñòü ³ òåìïåðàòóðà çì³íþ -
þòüñÿ ïðèáëèçíî ó 40 ðàç³â [12, 15]. Òàêîæ äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³
f-ìîäè ó ìîäåë³ ç íåïåðåðâíîþ ïåðåõ³äíîþ îáëàñòþ õðîìîñôåðà —
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êîðîíà [15]. Ó öèõ ìîäåëÿõ f-ìîäà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ïîâåðõíåâà õâèëÿ,
äëÿ ðåàë³çàö³¿ ÿêî¿ ïîâèíí³ âèêîíóâàòèñÿ ïåâí³ ãðàíè÷í³ óìîâè. 

Â îñòàíí³ ðîêè áóëà òåîðåòè÷íî ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ â
³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ íîâî¿ åâàíåñöåíòíî¿ «íåïðóæíî¿» ìîäè (àáî
g-ìîäè), ÿêó åêñïåðèìåíòàëüíî ùå íå âèÿâëåíî. Òîìó âàæëèâî äî -
ñë³äèòè ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ ö³º¿ ìîäè â àòìîñôåðàõ ïëàíåò ³ Ñîíöÿ,
à òàêîæ çðîáèòè ïðîãíîç ùîäî ìîæëèâîñò³ ¿¿ ñïîñòåðåæåíü.

Ó ðîçâèòîê òåîð³¿ åâàíåñöåíòíèõ ÀÃÕ â íåäàâí³é ðîáîò³ [7] áóâ
çàïðîïîíîâàíèé íîâèé ï³äõ³ä äî âèâ÷åííÿ öèõ õâèëü â ³çîòåðì³÷í³é
àòìîñôåð³. Â ðàìêàõ öüîãî ï³äõîäó ïîêàçàíî, ùî ³ñíóº áåçë³÷ åâàíå ñ -
öåíòíèõ õâèëüîâèõ ðîçâ’ÿçê³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïåâíîãî âèäó ïðîñòî -
ðîâîãî çâ’ÿçêó ì³æ êîìïîíåíòàìè âåêòîðà çì³ùåííÿ åëåìåíòàðíîãî
îá’ºìó ñåðåäîâèùà. Â³äîì³ ðàí³øå åâàíåñöåíòí³ ìîäè (ãîðèçîíòàëüíà
õâèëÿ Ëåìáà, âåðòèêàëüí³ êîëèâàííÿ ïëàâó÷îñò³, ïîâåðõíåâà f-ìîäà ³
íåïðóæíà g-ìîäà) º îêðåìèìè âèïàäêàìè öèõ ðîçâ’ÿçê³â.

Â àòìîñôåðàõ ïëàíåò ³ Ñîíöÿ çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðè â³ä âèñîòè
T(z) º ñêëàäíîþ ôóíêö³ºþ, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòþ íà ð³çíèõ
àòìîñôåðíèõ âèñîòàõ ð³çíèõ ìåõàí³çì³â íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ
ñåðåäîâèùà. Âðàõóâàííÿ çì³í ç âèñîòîþ òåìïåðàòóðè, â’ÿçêîñò³,
òåïëîïðîâ³äíîñò³ òà ³íøèõ îñîáëèâîñòåé ðåàëüíî¿ àòìîñôåðè çä³éñ -
íþºòüñÿ çàçâè÷àé ïðè ÷èñåëüíîìó ìîäåëþâàíí³ [2]. Ó äåÿêèõ ³íòåð -
âàëàõ âèñîò, äå òåìïåðàòóðà ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä çì³íþþòüñÿ äîñèòü ïî -
â³ëüíî, ïîøèðåííÿ ÀÃÕ ìîæíà íàáëèæåíî îïèñàòè â ðàìêàõ ë³í³éíî¿
òåîð³¿, ðîçâèíåíî¿ äëÿ ³çîòåðì³÷íî¿ àòìîñôåðè [11, 16, 20]. Âïëèâ
ñëàáêî¿ âåðòèêàëüíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ òåìïåðàòóðè íà ïîøèðåííÿ
àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ³ ìîäèô³êàö³þ ¿õí³õ ñïåêòðàëüíèõ âëàñ -
òèâîñòåé âèâ÷åíî â ðîáîò³ [1]. Îäíàê íà âèñîòàõ ç âåëèêèì ãðàä³ºíòîì
òåìïåðàòóðè, à òàêîæ â îáëàñòÿõ ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â ôóíêö³¿ T(z)
òåîð³ÿ ÀÃÕ äëÿ ³çîòåðì³÷íî¿ àòìîñôåðè ñòàº íåïðèéíÿòíîþ. Âîäíî÷àñ 
ö³ âèñîòí³ îáëàñò³ ïåðñïåêòèâí³ äëÿ ³ñíóâàííÿ ãîðèçîíòàëüíèõ (åâà -
íåñ öåíòíèõ) ³ õâèëåâîäíèõ ìîä [9, 14, 17]. Òîìó äîö³ëüíî ïðîàíà -
ë³çóâàòè, ÿê³ òèïè åâàíåñöåíòíèõ ìîä ìîæóòü ðåàë³çóâàòèñÿ â îáëàñ -
òÿõ ç âåëèêèìè âèñîòíèìè ãðàä³ºíòàìè òåìïåðàòóðè.

Ðåàë³çàö³ÿ åâàíåñöåíòíèõ ìîä çàçâè÷àé ðîçãëÿäàºòüñÿ ó ìîäåë³
äâîõ ³çîòåðì³÷íèõ ï³âïðîñòîð³â ç ð³çíîþ òåìïåðàòóðîþ âãîð³ ³ âíèçó
[6, 13, 18]. Ó äàí³é ðîáîò³ ìè äîñë³äæóºìî ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ
åâàíåñöåíòíèõ ìîä â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ ç íåïåðåðâíèì âè -
ñîòíèì ïðîô³ëåì òåìïåðàòóðè. Ìè ïîêàæåìî, ùî â íå³çîòåðì³÷í³é
àòìîñôåð³ ìîæóòü ðåàë³çîâóâàòèñÿ äâ³ ìîäè: f-ìîäà ç äèñïåðñ³ºþ, ùî
çá³ãàºòüñÿ ç ³çîòåðì³÷íèì âèïàäêîì, ³ g-ìîäà ç äèñïåðñ³ºþ, ìîäè -
ô³êîâàíîþ çì³íîþ òåìïåðàòóðè ç âèñîòîþ. Óìîâà çìåíøåííÿ ù³ëü -
íîñò³ åíåðã³¿ âãîðó ³ âíèç âèêîíóºòüñÿ äëÿ f-ìîäè íà âèñîòàõ ëî -
êàëüíèõ ì³í³ìóì³â òåìïåðàòóðè. Àíàëîã³÷íà åíåðãåòè÷íà óìîâà ðåà -
ë³çàö³¿ g-ìîäè âèêîíóºòüñÿ íà âèñîòàõ ëîêàëüíèõ ìàêñèìóì³â
òåìïåðàòóðè. 
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ÂÈÕ²ÄÍ² Ð²ÂÍßÍÍß 

Ðîçãëÿíåìî ë³í³éí³ çáóðåííÿ â íåñê³í÷åíí³é íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³, 
ñòðàòèô³êîâàí³é ó ïîë³ ñèëè òÿæ³ííÿ. Äëÿ âèâ÷åííÿ òàêèõ çáóðåíü
ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó äâîõ ð³âíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó äëÿ ãîðèçîíòàëüíî¿ 
òà âåðòèêàëüíî¿ ñêëàäîâèõ øâèäêîñò³ ÷àñòèíîê [18]:
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Òóò r0  — ù³ëüí³ñòü àòìîñôåðè, c gHs
2 = g  — êâàäðàò øâèäêîñò³ çâóêó, g 

— ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ, g — ïîêàçíèê àä³àáàòè, H = 
= kT mg/  — âèñîòà îäíîð³äíî¿ àòìîñôåðè, k — ñòàëà Áîëüöìàíà, T —
òåìïåðàòóðà, m — ñåðåäíÿ ìàñà ÷àñòèíîê àòìîñôåðíîãî ãàçó. 

 Ð³âíÿííÿ (1), (2) çàïèñàíî â äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò, äå â³ñü
z íàïðÿìëåíà âãîðó. Àòìîñôåðó ââàæàºìî îäíîð³äíîþ â ãîðèçîí -
òàëüí³é ïëîùèí³. Òîìó çàëåæí³ñòü â³ä êîîðäèíàòè y ìîæíà âèêëþ÷èòè 
â³äïîâ³äíèì ïîâîðîòîì ñèñòåìè êîîðäèíàò íàâêîëî îñ³ z òàêèì ÷èíîì, 
ùîá â³ñü x áóëà ñïðÿìîâàíà óçäîâæ ãîðèçîíòàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ øâèä -
êîñò³ ÷àñòèíîê. Â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ ð³âíÿííÿ (1), (2) º ñèñòå -
ìîþ ð³âíÿíü ç³ çì³ííèìè êîåô³ö³ºíòàìè, îñê³ëüêè âåëè÷èíè r0  ³ cs

çàëåæàòü â³ä êîîðäèíàòè z.
 Äëÿ ³äåàëüíîãî àòìîñôåðíîãî ãàçó 

p nkT nm0 0= =, r , (3)

äå p0  — òèñê, n — êîíöåíòðàö³ÿ ÷àñòèíîê. 
 Ç óðàõóâàííÿì (3) ó ïðèïóùåíí³ ã³äðîñòàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè àòìî -

ñôåðè
¶

¶
= -

p

z
g0

0r

îòðèìàºìî âèñîòí³ ðîçïîä³ëè íåçáóðåíîãî òèñêó ³ ù³ëüíîñò³ â àòìî -
ñôåð³:

1 1
1

1 1

0

0

0

0

r

r¶

¶
= - +

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

¶

¶
= -

z H

H

z p

p

z H
,  . (4)

Â³äì³íí³ñòü âèñîòíèõ çàëåæíîñòåé ù³ëüíîñò³ ³ òèñêó ïðèçâîäèòü
äî îñîáëèâîñòåé ïîøèðåííÿ õâèëü â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³.

ÄÈÑÏÅÐÑ²ÉÍ² Ð²ÂÍßÍÍß ÅÂÀÍÅÑÖÅÍÒÍÈÕ ÕÂÈËÜÎÂÈÕ ÌÎÄ 

Ðîçâ’ÿçêè ñèñòåìè (1), (2) áóäåìî øóêàòè ó âèãëÿä³ ïëîñêèõ õâèëü ïî
÷àñó ³ ãîðèçîíòàëüí³é êîîðäèíàò³, íå êîíêðåòèçóþ÷è âèäó ðîçâ’ÿçêó ó
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âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó: 

V x z t V z i t k xx z x z x, ,( , , ) ( )exp[ ( )]= -w , (5)

äå w — ÷àñòîòà õâèë³, k x  — ãîðèçîíòàëüíà ñêëàäîâà õâèëüîâîãî
âåêòîðà. Ñë³äîì çà [7] ïðèïóñòèìî, ùî âëàñòèâîñò³ åâàíåñöåíòíèõ
çáóðåíü çàäîâîëüíÿþòü óìîâó

divV =
a

H
V z . (6)

Îáãðóíòîâàí³ñòü òàêîãî ïðèïóùåííÿ äëÿ åâàíåñöåíòíèõ õâèëü
äåòàëüíî ïðîàíàë³çîâàíî â ðîáîò³ [7]. ßê áóëî ïîêàçàíî, â ³çîòåð -
ì³÷íîìó âèïàäêó (H = const) çàñòîñóâàííÿ äîäàòêîâî¿ óìîâè âèäó (6) ç 
a = const äî ñèñòåìè ð³âíÿíü (1), (2) ïðèçâîäèòü äî øèðîêîãî êëàñó
åâàíåñöåíòíèõ ðîçâ’ÿçê³â. Äëÿ íå³çîòåðì³÷íîãî âèïàäêó òàêîæ ïðèé -
ìå ìî óìîâó (6), îäíàê ïðè öüîìó ââàæàºìî çàëåæíèìè â³ä âèñîòè âå -
ëè ÷èíè a a= ( )z  ³ H H z= ( ).

 Äî âèñîò òóðáîïàóçè (~100 êì) âñ³ ãàçè â àòìîñôåð³ ³íòåíñèâíî
ïåðåì³øóþòüñÿ, ³ âåëè÷èíà g = 1.4 ìàéæå íåçì³ííà. Âèùå òóðáîïàóçè â 
àòìîñôåð³ Çåìë³ â³äáóâàºòüñÿ ïîñòóïîâèé ïåðåõ³ä â³ä äâîàòîìíîãî äî
îäíîàòîìíîãî ãàçó, âíàñë³äîê ÷îãî âåëè÷èíà g çì³íþºòüñÿ ç âèñîòîþ,
ùî òàêîæ âðàõóºìî. 

 Ç óðàõóâàííÿì (5) ³ (6) ç ñèñòåìè (1), (2) îòðèìàºìî

- = -w ag2 1V ik g Vx x z( ) , (7)

- = - +
¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷ +w

a2 2V ik gV c
z H

Vz x x s z c
H

V

z
g

H z
Vs

z
z

2 0
a

a
g g¶

¶
- -

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷ = .   (8)

Âèðàçèìî ç ð³âíÿííÿ (7) ñêëàäîâó Vx . Äàë³ ç óìîâè (6) îòðèìàºìî

âèðàç äëÿ ïîõ³äíî¿ 
¶

¶
= +

V

z H
V ik Vz

z x x

a
. Ï³äñòàâèâøè ö³ çíà÷åííÿ ó

ð³âíÿííÿ (8), îòðèìàºìî òàêå äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ:

w w
a a

a
a

g

g4 2 2

2

2 21 1+
¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷ - - +

¶

¶

é

ë
ê

ù

û
ú -c

z H H H z
k gs x( ) ( - =ag )2 0. (9)

Ïðèïóñòèìî äëÿ âåðòèêàëüíî¿ øâèäêîñò³ çàëåæí³ñòü:

V V t x a z dzz = ò0 ( , )exp( ( ) ), (10)

äå ïàðàìåòð a(z) âèçíà÷àº çì³íó àìïë³òóä çáóðåíü ç âèñîòîþ. Òîä³ ç
ð³âíÿíü (6) ³ (7) îòðèìàºìî òàê³ ðîçâ’ÿçêè äëÿ ñêëàäîâèõ øâèäêîñò³:

V V i t k x
H

k g
dzz x

x= - + + -
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
úò0 2

1exp ( ) ( )w
a

w
ag , (11)

V iV
k g

i t k x
H

k g
x

x
x

x= - - - + + -
æ

è
ç

ö

ø
0 2 2

1 1( ) exp ( ) ( )ag
w

w
a

w
ag ÷

é

ë
ê

ù

û
úò dz . (12)
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Òóò ïàðàìåòð âåðòèêàëüíî¿ çàëåæíîñò³ àìïë³òóä 

a
H

k gx= + -
a

w
ag

2
1( ). 

Ïðîáëåìà ô³çè÷íî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ îòðèìàíèõ äëÿ íå³çîòåðì³÷íî¿
àòìîñôåðè ðîçâ’ÿçê³â (9)...(12) ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíè ì³ñòÿòü
çàëåæí³ â³ä âèñîòè çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèùà. Ïðè îòðèìàíí³
öèõ ð³âíÿíü ïåðåäáà÷àëîñÿ, ùî w ³ k x  íå çàëåæàòü â³ä âèñîòè. Òîìó â
íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ ð³âíÿííÿ (9) ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê äèñïåð -
ñ³éíå ð³âíÿííÿ ò³ëüêè â ëîêàëüíîìó íàáëèæåíí³. Ïðî àíà ë³çóºìî, ÷è
ìîæóòü â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ ³ñíóâàòè òàê³ îêðåì³ âèïàäêè
ðîçâ’ÿçê³â, äëÿ ÿêèõ w ³ k x  íå çì³íþþòüñÿ ç âèñîòîþ.

1. f-ìîäà. Íàéá³ëüø î÷åâèäíèì º âèïàäîê a = 0, êîëè ç äèñ -
ïåðñ³éíîãî ð³âíÿííÿ (8) âèõîäèòü â³äîìèé ðîçâ’ÿçîê äëÿ f-ìîäè:

w2 = k gx ,

V V t k x k zx x x= -0 sin( )exp( )w , (13)

V V t k x k zz x x= -0 cos( )exp( )w .

ßê âèäíî, äëÿ f-ìîäè äèñïåðñ³ÿ ³ âèñîòíà çì³íà àìïë³òóäè çáóðåíü
íå çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèùà. Òîìó (13) º òî÷íèì ðîç â’ÿç -
êîì â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³, ñïðàâåäëèâèì äëÿ äîâ³ëüíî¿ çàëåæ -
íîñò³ T(z). Ç òî÷êè çîðó âèêîíàííÿ äèñïåðñ³¿ f-ìîäà ìîæå ³ñíóâàòè íà
áóäü-ÿêîìó âèñîòíîìó ð³âí³ íå³çîòåðì³÷íî¿ àòìîñôåðè. Îáìåæåííÿì
äëÿ ¿¿ ô³çè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ º âèìîãà çìåíøåííÿ ù³ëüíîñò³ õâèëüîâî¿
åíåðã³¿ ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó. 

 2. g-ìîäà. Öþ ìîäó âïåðøå áóëî îòðèìàíî â ðîáîò³ [6] äëÿ
³çîòåðì³÷íîãî âèïàäêó ç óìîâè div( )r0V  = 0. ²çîòåðì³÷íà äèñïåðñ³ÿ
g-ìîäè ìàº âèãëÿä w g2 1= -k gx ( ), çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè â³ä âèñîòè a =
= ( / )1 H k x- , à ïîëÿðèçàö³ÿ V iVx z= . Äëÿ ö³º¿ ìîäè â ³çîòåðì³÷íîìó
âèïàäêó âåëè÷èíà a = 1 ïðÿìî âèïëèâàº ç óìîâè (6).

Ó íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ óìîâà 

div( )r0V  = r
r

0
0 1 0divV - +

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

V

H

dH

dz
z

äàº a =1 + dH dz/ . Ï³äñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ ó äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ (9),
ï³ñëÿ äåÿêèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìàºìî

w w g
g

g4 2
2

2

2 21 1 1+
¶

¶
+ +

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

¶

¶

é

ë
ê

ù

û
ú - - +

¶

¶
g

H

z

H

z z
k g

H
x

z

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú =

2

0. (14)

Âèäíî, ùî â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ g-ìîäà â «÷èñòîìó» âèãëÿä³
íå ðåàë³çóºòüñÿ, âîíà ìîæå âèêîíóâàòèñÿ ò³ëüêè íàáëèæåíî. Ïîêà -
æåìî, ùî º ïðîñòà ô³çè÷íà óìîâà, ÿêà äîçâîëÿº ñïðîñòèòè äèñïåðñ³þ
(14). Äëÿ öüîãî ð³âíÿííÿ (7) ïåðåòâîðèìî äî âèäó

8 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2021. Ò. 37, ¹ 4

Î. Ê. ×ÅÐÅÌÍÈÕ, À. Ê. ÔÅÄÎÐÅÍÊÎ, Ä. ². ÂËÀÑÎÂ, Ñ. Â. ÌÅËÜÍÈ×ÓÊ



V i
k g H

z
Vx

x
z= - +

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

w
g g

2
1 , (15)

äå âðàõîâàíî, ùî äëÿ g-ìîäè a = 1 + dH dz/ . Äàë³ ïðîäèôåðåíö³þºìî

(15) ïî âèñîò³: 

¶

¶
= +

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

¶

¶
+

¶

¶

é

ë
ê

ù

û
ú +

V

z
i
k g H

z z

H

z
V i

k gx x
z

x

w

g
g

w2

2

2
1

2
1g g- +

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

¶

¶

H

z

V

z
z .      (16)

Ïîð³âíÿºìî ð³âíÿííÿ (14) ³ (16). Âèäíî, ùî ÿêùî âèêîíóºòüñÿ óìî -
âà V Vx z/  = const íà êîæíîìó âèñîòíîìó ð³âí³, òîä³ äèñïåðñ³éíå ð³â -
íÿí íÿ ñïðîùóºòüñÿ. Äëÿ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ õâèëü óìîâà V Vx z/  =
= const ìàº ïðîñòèé ô³çè÷íèé çì³ñò ³ åêâ³âàëåíòíà çáåðåæåííþ ê³íå -
òè÷íî¿ åíåðã³¿ ç âèñîòîþ. Äëÿ åâàíåñöåíòíèõ õâèëü öÿ óìîâà îçíà÷àº
çáåðåæåííÿ òèïó ïîëÿðèçàö³¿ ç âèñîòîþ. Ïðèïóñòèìî, ùî öÿ óìîâà âè -
êîíóºòüñÿ, ³ òîä³ ç (14) îòðèìàºìî äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ äëÿ g-ìîäè,
ìîäèô³êîâàíå çì³íîþ òåìïåðàòóðè ³ ñåðåäíüî¿ ìàñè ÷àñòèíîê ç âè -
ñîòîþ: 

w g g2 1= - +
æ

è
ç

ö

ø
÷k g

dH

dz
x . (17)

Îñê³ëüêè w ³ k x  íå ïîâèíí³ çàëåæàòè â³ä âèñîòè, ð³âíÿííÿ (17)
ñïðàâåäëèâå íà ³íòåðâàëàõ âèñîò, äå âèêîíóºòüñÿ óìîâà dH dz/  = const, 
àáî â îáëàñòÿõ ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â òåìïåðàòóðè dH dz/  = 0. Íà
ñïåêòðàëüí³é ïëîùèí³ (w, k x ) äèñïåðñ³éí³ êðèâ³ ìîäèô³êîâàíî¿ g-ìîäè
ëåæàòü íèæ÷å â³ä ³çîòåðì³÷íî¿ êðèâî¿ w g2 1= -k gx ( ) ïðè dH dz/  < 0 ³
ïðîõîäÿòü âèùå â³ä íå¿ ïðè dH dz/  > 0. ª ì³í³ìàëüíî ìîæëèâå äëÿ
g-ìîäè çíà÷åííÿ dH dz/  = - -( ) /g g1 , ïðè ÿêîìó w2  = 0. Â³äçíà÷èìî, ùî 
öå çíà÷åííÿ çá³ãàºòüñÿ ç ì³í³ìàëüíî ìîæëèâèì çíà÷åííÿì dH dz/  äëÿ
âñ³õ òèï³â ÀÃÕ, îñê³ëüêè íå³çîòåðì³÷íà ÷àñòîòà ÁÂ â öüîìó âèïàäêó

N
g

H

dH

dz
2 1

0=
-

+
æ

è
ç

ö

ø
÷ =

g

g
.

Ö³êàâî, ùî ïðè 
dH

dz
=

-2 g

g
 äèñïåðñ³éíà êðèâà ìîäèô³êîâàíî¿

g-ìîäè çá³ãàºòüñÿ ç äèñïåðñ³éíîþ êðèâîþ f-ìîäè, îäíàê ïðè öüîìó
ïîëÿðèçàö³¿ ³ âèñîòí³ çàëåæíîñò³ ¿õ àìïë³òóä â³äð³çíÿþòüñÿ.

Ó âåðõí³é àòìîñôåð³ 

1 1 1

H

dH

dz T

dT

dz m

dm

dz
= - , 

òîìó íàâ³òü ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ çà ðàõóíîê çì³íè ç âèñîòîþ
ñåðåäíüî¿ ìàñè ÷àñòèíîê àòìîñôåðíîãî ãàçó dH dz/  ¹ 0 (ðèñ. 1). Ïðè
öüîìó â³äíîñíèé âíåñîê dm dz/  ó çì³íó H â òåðìîñôåð³ çá³ëüøóºòüñÿ ç³ 
çá³ëüøåííÿì âèñîòè. ßê âèäíî ç ðèñ. 2, â ³íòåðâàë³ âèñîò òåðìîñôåðè

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2021. Ò. 37, ¹ 4 9

ÅÂÀÍÅÑÖÅÍÒÍ² ÀÊÓÑÒÈÊÎ-ÃÐÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍ² ÕÂÈËÜÎÂ² ÌÎÄÈ



200...350 êì çíà÷åííÿ ãðàä³ºíòà áëèçüêå äî dH dz/  » 0.1, ³ ìàëî çì³íþ -
ºòüñÿ ç âèñîòîþ. Îòæå, â òàêèõ óìîâàõ äèñïåðñ³ÿ (17) íàáëèæåíî
âèêîíóºòüñÿ.

Êîìïîíåíòè çáóðåíî¿ øâèäêîñò³ g-ìîäè â íå³çîòåðì³÷íîìó âèïàä -
êó ìàþòü âèãëÿä

V V i t k x
H

dH

dz
k dzz x x= - + +

æ

è
ç

ö

ø
÷ -

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
úò0

1
1exp ( )w , (18)

 V iV
dH

dz

k g
i t k x

H

d
x

x
x= +

æ

è
ç

ö

ø
÷ -

é

ë
ê

ù

û
ú - + +0 2

1 1
1

1g
w

wexp ( )
H

dz
k dzx

æ

è
ç

ö

ø
÷ -

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
úò .

(19)

Ïîëÿðèçàö³ÿ ìîäèô³êîâàíî¿ â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ g-ìîäè

V iV
k g dH

dz
x z

x= - +
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
úw

g g
2

1 (20)
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Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíèé ïðîô³ëü dH dz/  ³
éìîâ³ðí³ îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ f- ³ g-ìîä â
îáëàñòÿõ ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â òåì ïå -
ðà òóðè (dH dz/  = 0) â àòìîñôåð³ Çåìë³

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüí³ ïðîô³ë³ â àòìîñôåð³

Çåìë³ âåëè÷èí 
1

H

dH

dz
 (ñóö³ëüíà êðèâà) òà 

1

T

dT

dz
 (øòðèõîâà êðèâà)



äëÿ äèñïåðñ³éíîãî ð³âíÿííÿ (17) çá³ãàºòüñÿ ç ³çîòåðì³÷íèì âèïàäêîì 
V iVx z= .

ÐÅÀË²ÇÀÖ²ß ÅÂÀÍÅÑÖÅÍÒÍÈÕ ÌÎÄ Ó ÍÅ²ÇÎÒÅÐÌ²×Í²É ÀÒÌÎÑÔÅÐ² 

Ó íåñê³í÷åíí³é àòìîñôåð³ äëÿ åâàíåñöåíòíèõ õâèëüîâèõ ìîä ç åêñïî -
íåíö³éíîþ çàëåæí³ñòþ àìïë³òóäè â³ä âèñîòè ïîâèííà âèêîíóâàòèñÿ
óìîâà çìåíøåííÿ õâèëüîâî¿ åíåðã³¿ â³ä ð³âíÿ ïîøèðåííÿ. Â ³çîòåðì³÷ -
íîìó âèïàäêó öþ óìîâó ìîæíà âèêîíàòè äëÿ ï³âíåñê³í÷åííî¿ àòìî -
ñôå ðè, îáìåæåíîþ çâåðõó ÷è çíèçó äåÿêîþ ïîâåðõíåþ. Òàêîæ ñïàäàí -
íÿ åíåðã³¿ åâàíåñöåíòíèõ õâèëü ìîæëèâå â ðàìêàõ ìîäåë³ äâîõ ³çî òåð -
ì³÷íèõ ï³âïðîñòîð³â ç ð³çíîþ òåìïåðàòóðîþ, ðîçä³ëåíèõ òîíêîþ àáî
ñê³í÷åííîðîçì³ðíîþ ãðàíèöåþ [6, 13]. Â îáîõ âèïàäêàõ âèìîãà
ñïàäàííÿ åíåðã³¿ ç âèñîòîþ íàêëàäàº îáìåæåííÿ íà ñïåêòðàëüí³ âëàñ -
òèâîñò³ õâèëü. Íå³çîòåðì³÷íà àòìîñôåðà ç³ çì³ííèì âèñîòíèì ïðî -
ô³ëåì T(z) â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ðåàë³çàö³¿ åâàíåñöåíòíèõ
ìîä â îáëàñòÿõ ð³çêèõ ãðàä³ºíò³â àáî ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â òåìïå -
ðàòóðè.

Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî ïîøèðåííÿ åâàíåñöåíòíèõ ìîä ó çåìí³é òåð -
ìî ñôåð³, äå â³äïîâ³äíî äî ìîäåë³ àòìîñôåðè dH dz/ » 0.1 (äèâ. ðèñ. 2).
Ïðè öüîìó ïðèïóñòèìî, ùî ð³çêèé ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè â íèæí³é ÷àñ -
òèí³ òåðìîñôåðè º íèæíüîþ ãðàíèöåþ. Â òàêîìó âèïàäêó íåîáõ³äíîþ
óìîâîþ ðåàë³çàö³¿ òàêèõ ìîä º ñïàäàííÿ ù³ëüíîñò³ õâèëüîâî¿ åíåðã³¿
ïðè z ® +¥. Íåõàé íà ð³âí³ ïîøèðåííÿ åâàíåñöåíòíî¿ õâèë³ z = 0

âèêîíóºòüñÿ óìîâà r r= 0 , V V V Vz x= = +0 0
2

0
2 , H H= 0 . Âèùå öüîãî

ð³âíÿ (z > 0) ñåðåäíÿ ù³ëüí³ñòü õâèëüîâî¿ åíåðã³¿ 

E V a
H

dH

dz
dz
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r exp  0   ïðè z ® +¥, 

ÿêùî a < 
1

2
1

0H

dH

dz
+

æ

è
ç

ö

ø
÷ . Äëÿ f-ìîäè ç a k x=  óìîâà çìåíøåííÿ åíåðã³¿

âãîðó âèêîíóºòüñÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíèõ ìàñøòàá³â k x  < 
1

2
1

0H

dH

dz
+

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

Äëÿ g-ìîäè ç a = 
1

1
H

dH

dz
k x+

æ

è
ç

ö

ø
÷ -  ù³ëüí³ñòü õâèëüîâî¿ åíåðã³¿

çìåíøóºòüñÿ âãîðó ïðè k x > 
1

2
1

0H

dH

dz
+

æ

è
ç

ö

ø
÷ . Òîìó ïðè çàçíà÷åíèõ

îáìåæåííÿõ íà ñïåêòðàëüí³ âëàñòèâîñò³ f- ³ g-ìîäè ã³ïîòåòè÷íî
ìîæóòü ðåàë³çóâàòèñÿ â òåðìîñôåð³.

Ïðè â³äñóòíîñò³ ãðàíèöü åíåðã³ÿ ïîâèííà ñïàäàòè â îáèäâà áîêè
(âãîðó ³ âíèç) â³ä ð³âíÿ ïîøèðåííÿ. Ðîçãëÿíåìî òàêó ìîæëèâ³ñòü íà
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âèñîòàõ ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â òåìïåðàòóðè. ßê ïîêàçàíî âèùå,

ù³ëü í³ñòü åíåðã³¿ õâèëü çìåíøóºòüñÿ âãîðó, ÿêùî a < 
1

2
1

0H

dH

dz
+

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

Ù³ëüí³ñòü õâèëüîâî¿ åíåðã³¿ çìåíøóºòüñÿ â íàïðÿìêó âíèç:
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¯
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÷ . Òîìó óìîâà çìåíøåííÿ åíåðã³¿ âãîðó ³ âíèç

â³ä ð³âíÿ ïîøèðåííÿ z = 0 ìàº âèãëÿä 

1

2
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1

2
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0 0H
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Ðåàë³çàö³ÿ f-ìîäè. Äëÿ f-ìîäè ç a k x=  åíåðã³ÿ çìåíøóºòüñÿ âãîðó ³ 

âíèç â³ä ð³âíÿ z = 0 ïðè âèêîíàíí³ íåð³âíîñò³ 

1

2
1

1

2
1

0 0H

dH

dz
k

H

dH

dz
x+

æ
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ç
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÷< < +

æ

è
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ø
÷¯ ¯ . (22)

Íåâàæêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî íåð³âí³ñòü (22) âèêîíóºòüñÿ, ÿêùî
õâèëÿ ³ñíóº íà âèñîòíîìó ð³âí³ ì³í³ìóìó òåìïåðàòóðè T z( ) min . Âèùå
öüîãî ð³âíÿ ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè äîäàòíèé (dH dz


/  > 0 ), à íèæ÷å —

â³ä’ºìíèé (dH dz
¯

/  < 0). Ïðè öüîìó óìîâà îäíî÷àñíîãî çìåíøåííÿ
ù³ëüíîñò³ õâèëüîâî¿ åíåðã³¿ âãîðó ³ âíèç â³ä ð³âíÿ z = 0 ìîæëèâà äëÿ
f-ìîäè ç ãîðèçîíòàëüíèì ìàñøòàáîì k Hx » 1 2 0/ ( ). Îòæå, f-ìîäà
òåîðåòè÷íî ìîæå ðåàë³çóâàòèñÿ íà âèñîò³ òåìïåðàòóðíîãî ì³í³ìóìó.
Òàêîæ äëÿ f-ìîäè óìîâà (22) âèêîíóºòüñÿ íà âèñîòíèõ ³íòåðâàëàõ, äå
ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì âèñîòè dH dz


/  > 

>
¯

dH dz/ . Ïðè öüîìó ìàñøòàá õâèë³ k Hx » 1 2 0/ ( ) òàêîæ âèä³ëåíî íà
ð³âí³ ïîøèðåííÿ.

Ç óðàõóâàííÿì äèñïåðñ³¿ w2 = k gx  ³ íåð³âíîñò³ (22) ÷àñòîòà f-ìîäè
â îáëàñò³ òåìïåðàòóðíîãî ì³í³ìóìó ñòàíîâèòü w f g H» / 2 0  = 

= -N 0 2 1g g/ ( ). Òóò N 0  = g H( ) /g g-1  — ÷àñòîòà Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ

íà âèñîò³ T z( ) min . Òàêèì ÷èíîì, ÷àñòîòà f-ìîäè w f N» 132 0.  ïðè g = 1.4

³ w f N» 112 0.  ïðè g = 1.67.

Â àòìîñôåð³ Çåìë³ ì³í³ìóìè T(z) âèíèêàþòü íà âèñîòàõ ìåçî- ³
òðîïîïàóçè. Ó öèõ îáëàñòÿõ ³ìîâ³ðíî ìîæóòü ñïîñòåð³ãàòèñÿ
åâàíåñöåíòí³ f-ìîäè. Ó çåìí³é ìåçîïàóç³ H 0  » 6 êì, g =1.4, ïåð³îä ÁÂ 

TBV  » 314 ñ. Îòæå, ïåð³îäè çáóðåíü äîð³âíþþòü T f  » 235 ñ, à ïåðåâàæíà 

äîâæèíà õâèë³ f-ìîäè ñòàíîâèòü l x  = 4 0pH  » 75 êì.

Â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ àáñîëþòíèé ì³í³ìóì òåìïåðàòóðè ïåðåáóâàº ó
õðîìîñôåð³ T z( ) min  » 4300 Ê. Äëÿ âîäíåâî¿ àòìîñôåðè ïðè  g = 274 ì/ñ2

12 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2021. Ò. 37, ¹ 4

Î. Ê. ×ÅÐÅÌÍÈÕ, À. Ê. ÔÅÄÎÐÅÍÊÎ, Ä. ². ÂËÀÑÎÂ, Ñ. Â. ÌÅËÜÍÈ×ÓÊ



îòðèìàºìî H 0  » 127 êì. Áå ðó ÷è õàðàêòåðíå çíà÷åííÿ äëÿ Ñîíöÿ g =

= 1.3, îòðèìàºìî TBV  » 285 ñ. Òîä³ äëÿ f-ìîäè â õðîìîñôåð³ ïåðåâàæíà

äîâæèíà õâèë³ ñòàíîâèòü l x  » 1600 êì, à ïåð³îä äîð³âíþº T f  » 194 ñ.

Ðåàë³çàö³ÿ g-ìîäè. ßê áóëî ïîêàçàíî âèùå, äèñïåðñ³ÿ g-ìîäè

âèêîíóºòüñÿ íà âèñîòàõ ç dH dz/  = const àáî â îáëàñòÿõ ëîêàëüíèõ
åêñòðåìóì³â òåìïåðàòóðè dH dz/  = 0. Ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ g-ìîäè â
çåìí³é òåðìîñôåð³ ïðè dH dz/  » const òàêîæ áóëî ðîçãëÿíóòî âèùå. Ó
òî÷ö³ ëîêàëüíîãî åêñòðåìóìó (dH dz/  = 0) äëÿ g-ìîäè ïðè 

a
H

dH

dz
k x= +

æ

è
ç

ö

ø
÷ -

1
1  ç íåð³âíîñò³ (21) îòðèìàºìî óìîâó, ïðè ÿê³é åíåð -

ã³ÿ çìåíøóºòüñÿ âãîðó ³ âíèç: 
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Çâ³äñè âèïëèâàº 
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Çã³äíî ç íåð³âí³ñòþ (24) äëÿ g-ìîäè âèêîíóºòüñÿ óìîâà ñïàäàííÿ
åíåðã³¿ âãîðó ³ âíèç, ÿêùî õâèëÿ ïîøèðþºòüñÿ íà âèñîò³ ìàêñèìóìó
òåìïåðàòóðè, äå dH dz

¯
</ 0, dH dz


/  > 0. Ïðè öüîìó ïðîñòîðîâèé ìàñ -

øòàá g-ìîäè âèä³ëåíî k Hx » 1 2 0/ ( ). Ïîøèðåííÿ òàêî¿ ìîäè ã³ïîòå -
òè÷íî ìîæëèâå íà âèñîò³ çåìíî¿ ñòðàòîïàóçè.

Îáëàñò³ ìîæëèâî¿ ðåàë³çàö³¿ åâàíåñöåíòíèõ f- ³ g-ìîä â àòìîñôåð³
Çåìë³ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 ³ óçàãàëüíåíî ó òàáëèö³, äå òàêîæ äîäàòêîâî
âêàçàíî ìîæëèâ³ îáëàñò³ ñïîñòåðåæåííÿ íà Ñîíö³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Âèâ÷åíî ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ åâàíåñöåíòíèõ f- ³ g-ìîä â íå³çî òåð -
ì³÷í³é àòìîñôåð³. Ðàí³øå f-ìîäà ðîçãëÿäàëàñÿ ÿê ïîâåðõíåâà õâèëÿ,
ÿêà ïîøèðþºòüñÿ íà ð³çê³é ãðàíèö³ äâîõ ³çîòåðì³÷íèõ ñåðåäîâèù. Äî -
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Òèï ìîäè  Äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ
 Çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè

â³ä âèñîòè 
 Îáëàñòü ðåàë³çàö³¿

f-ìîäà  w2 = k gx a kx= Òåðìîñôåðà, îáëàñò³ T z( )min â àò -
ìî ñ ôå ðàõ ïëàíåò, ìåçîïàóçà ³ òðî -
ïî ïà ó çà àòìîñôåðè Çåìë³, õðî ìî-
 ñôå ðà Ñîíöÿ 

 g-ìîäà  w g g2 1= - +
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ø
÷k g
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dz
x  a
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dz
kx= +
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1
1

Òåðìîñôåðà, îáëàñò³ T z( )max â àò -
ìî ñôåðàõ ïëàíåò, ñòðàòîïàóçà àò -
ìî ñôå ðè Çåìë³

Ðåàë³çàö³ÿ åâàíñöåíòíèõ ìîä â àòìîñôåð³ 



ñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ ö³º¿ ìîäè â íå³çîòåðì³÷í³é ìîäåë³ ç íå -
ïåðåðâíèì âèñîòíèì ïðîô³ëåì T(z). Ïîêàçàíî, ùî â íå³çîòåðì³÷í³é àò -
ìî ñôåð³ äèñïåðñ³ÿ, àìïë³òóäà ³ ïîëÿðèçàö³ÿ f-ìîäè íå çàëåæàòü â³ä âè -
ñîòíîãî ïðîô³ëþ òåìïåðàòóðè. Âïåðøå îòðèìàíî äèñïåðñ³þ äëÿ g-ìî -
äè â íå³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³. Öÿ äèñïåðñ³ÿ çàëåæèòü â³ä âèñîòíîãî
ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóðè ³ ìîæå âèêîíóâàòèñÿ íàáëèæåíî íà îêðåìèõ
àòìîñôåðíèõ âèñîòàõ.

Äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ f- ³ g-ìîä íà ð³çíèõ âèñîòàõ
ðåàë³ñòè÷íî¿ àòìîñôåðè. Ïîêàçàíî, ùî ö³ ìîäè ìîæóòü ðåàë³çóâàòèñÿ
ó òåðìîñôåð³, äå ïðîñòîðîâèé ìàñøòàá f-ìîäè îáìåæåíèé óìîâîþ
k x < 1 2 0/ ( )H , à ìàñøòàá g-ìîäè k x  > 1 2 0/ ( )H . Òàêîæ ö³ ìîäè ìîæóòü ïî -
øèðþâàòèñÿ íà âèñîòàõ ëîêàëüíèõ âèñîòíèõ åêñòðåìóì³â òåìïåðà òó -
ðè. Äëÿ f-ìîäè óìîâà çìåíøåííÿ åíåðã³¿ âãîðó ³ âíèç â³ä ð³âíÿ ïîøè -
ðåííÿ âèêîíóºòüñÿ íà âèñîòàõ ëîêàëüíèõ ì³í³ìóì³â T z( ) min . Ïðè öüî -
ìó äîâæèíà õâèë³ òàêî¿ f-ìîäè l x  = 4 0pH . Ö³ çáóðåííÿ ìîæóòü ñïîñòå -
ð³ãàòèñÿ, íàïðèêëàä, ó ìåçîïàóç³ Çåìë³ ç õàðàêòåðíèìè çíà÷åííÿìè 
l x » 75 êì, T f  » 235 ñ. Ó õðîìîñôåð³ Ñîíöÿ ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñ -

òèêè f-ìîäè äîð³âíþþòü: l x  » 1600 êì, T f  » 194 ñ. Â îáëàñòÿõ ìàê -

ñèìóìó òåìïåðàòóðè T z( ) max , íàïðèêëàä íà âèñîò³ çåìíî¿ ñòðàòîïàóçè,
ìîæå ðåàë³çîâóâàòèñÿ g-ìîäà. Ïåð³îä ö³º¿ ìîäè òðîõè á³ëüøèé, í³æ
ïåð³îä Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ íà âèñîò³ ¿¿ ïîøèðåííÿ, à äîâæèíà õâèë³
ñòàíîâèòü l x  = 4 0pH  » 100 êì.

Ðîáîòó âèêîíàíî çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè Íàö³îíàëüíîãî ôîíäó
äî ñë³äæåíü Óêðà¿íè, ïðîºêò 2020.02/0015 «Òåîðåòè÷í³ òà åêñïåðè ìåí -
òàëüí³ äîñë³äæåííÿ ãëîáàëüíèõ çáóðåíü ïðèðîäíîãî ³ òåõíîãåííîãî
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and the State Space Agency of Ukraine

EVANESCENT ACOUSTIC-GRAVITY WAVE MODES 
IN THE NON-ISOTHERMAL ATMOSPHERE

The propargation of ev a nes cent acous tic-grav ity waves in the at mo sphere with a ca sual al -
ti tude tem per a ture pro file was re searched. We found that two types of ev a nes cent wave
modes can ex ist in the ver ti cally nonisothermal at mo sphere. The first type is the f-mode
which dis per sion does n’t de pend from the al ti tude inhomogeneity of tem per a ture so it is
car ried out at any al ti tude level of the nonisothermal at mo sphere. The sec ond type is a re -
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cently dis cov ered g-mode which dispertion de pends from the al ti tude tem per a ture gra di ent
in a non-iso ther mal at mo sphere so it can be per formed only at cer tain al ti tude in ter vals. We 
in ves ti gated the pos si bil ity of re al iz ing the f- and g-mode(s) in the Earth’s at mo sphere tak -
ing into ac count the model al ti tude tem per a ture pro file. In this pa per was found that these
modes can ex ist at the al ti tude of lo cal tem per a ture ex tremes in the at mo sphere. More over
these modes are re al ized only in a nar row range of spec tral pa ram e ters for which the con di -
tions of a de crease in the wave en ergy above and be low the level of their prop a ga tion are
sat is fied. Rec om men da tions re gard ing the pos si bil ity of ob serv ing these modes in the at -
mo sphere of the Earth and the Sun are given. The f-mode can pre sum ably be ob served near
the mesopause with a char ac ter is tic wave length lx  » 75 km at the Earth’s at mo sphere and

at the heights of the chro mo sphere with wave length lx  » 1600 km at the so lar at mo sphere.

The pe riod of the f-mode that prop a gates in the re gion of the min i mum tem per a ture should
be slightly ex ceed the Brent-V@is@l@  pe riod at this height. The g-mode can be ob served at

the re gions of max i mum tem per a ture (for ex am ple: at the height of the stratopause) with a
char ac ter is tic wave length lx  » 100 km in the Earth’s at mo sphere. the pe riod of g-mode

should be slightly lon ger than the pe riod of Brent-V@is@l@ at the height of its im ple men ta -
tion.
Keywords: acous tic grav ity wave, ev a nes cent wave mode, non-iso ther mal at mo sphere.
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