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ВВЕДЕНИЕ

Акусто-гравитационные волны (АГВ) играют 

важную роль во многих атмосферных процес-

сах на масштабах от единиц до тысяч километ-

ров. Наблюдаясь на всех высотах, они переносят 

энергию и импульс значительных атмосферных 

масс, вызывая возмущения равновесных со-

стояний различных областей атмосферы, могут 

инициировать и модулировать атмосферную 

конвекцию и связанные с ней гидрологические 

процессы. АГВ эффективно переносят аэро-

зольные возмущения из нижних слоев атмосфе-

ры вплоть до ионосферного слоя F (на высоту 

200—300 км) [8, 18, 28, 14]. Нестационарный по-

ток солнечного ветра в окрестности авроральной 

области генерирует АГВ, распространяющиеся в 

направлении экватора [29]. Есть сведения, что 

такие волны, снижаясь, могут возмущать синоп-

тические системы над океанами и иницииро-

вать или усиливать экстратропические циклоны 

(ураганы) [30]. Двигаясь в атмосфере и достигая 

критических высот, АГВ разрушаются с образо-

ванием атмосферной турбулентности [37], что 

создает реальные угрозы авиационной безопас-

ности, а также приводит к смешиванию вынесен-

ных из нижней атмосферы химических веществ, 

химическим реакциям между ними и образова-

нию потенциально вредных соединений [14, 28]. 

Особо отмечается роль АГВ в осуществлении пе-

реноса массы и энергии между слоями «верхняя 

тропосфера — нижняя стратосфера» (UTLS) и 

«мезосфера — нижняя термосфера» (MLT) [15, 

36], а также в нагревании (охлаждении) верхней 

атмосферы [15, 23]. АГВ могут также влиять на 

«космическую погоду» путем генерации нерегу-

лярностей в ионосфере [32]. 

Спутниковые наблюдения, например, по дей-

ст вующему проекту COSMIC [7], уже дали ин-

формацию о глобальном распределении и из-

менчивости АГВ. В рамках указанного проекта 

было выполнено численное моделирование воз-

мущений с использованием большого объема 

данных [7]. Несмотря на это, генерация АГВ 

конвективными системами или спонтанным на-

рушением геострофического баланса до сих пор 

остается задачей, требующей новых подходов 

и решений [18]. Таким образом, представляет 

прак тический интерес изучение поведения АГВ 

в термосфере, и в частности, в слое «мезосфера — 

нижняя термосфера» (MLT).

Слой MLT отличается многообразием фи-

зических процессов [1, 10]. В нем, в частности, 

осуществляется переход от области атмосферы 
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с конвективным перемешиванием к области, в 

которой соответствующим фактором служит хи-

мический состав атмосферы. В этом слое ниж-

няя граница является относительно стабильной 

и зависит от климатических изменений, тогда 

как его верхняя граница подвержена всевозмож-

ным влияниям «космической погоды» [24, 32]. 

Учет неизотермичности и сжимаемости ат-

мосферы приводит к повышению реалистич-

ности соответствующих моделей. Так, в работе 

[6] рассматривалось влияние реального отступ-

ления атмосферы от условия адиабатичности на 

генерацию и диссипацию АГВ по всей высоте 

атмосферы вплоть до мезопаузы (90 км). В неа-

диабатической модели атмосферы частоты (кор-

ни дисперсионного уравнения) комплексны, 

причем в некоторых слоях атмосферы волны 

затухают, другие же слои неустойчивы к раскач-

ке соответствующих мод АГВ. С ростом высоты 

фазовая скорость как акустической, так и гра-

витационной ветвей АГВ падает, а диссипация 

усиливается. В этой же работе показано, что в 

неадиабатической атмосфере наряду с периоди-

ческими возмущениями генерируются также и 

макроскопические потоки.

В данной работе на основе общих предполо-

жений о структуре и свойствах фоновой атмо-

сферы предложен подход к описанию динамики 

АГВ, использующий представления, принятые 

в описании волновых процессов в атмосфере 

Солнца [4]. Этот подход позволяет снять обыч-

ные в теории АГВ предположения об изотермич-

ности и несжимаемости среды [19]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

В работе рассматривается распространение АГВ 

в нейтральной атмосфере от поверхности Земли 

до высот порядка 150 км. Высотный диапазон 

включает слой MLT и часть средней термосфе-

ры. В этом диапазоне лежат слои D и E нижней 

ионосферы. 

Для анализа распространения волн на указан-

ных высотах выведем уравнения для собствен-

ных возмущений в неоднородной атмосфере без 

учета магнитного поля. Считаем, что в равновес-

ном состоянии атмосферная среда удовлетворя-

ет уравнению гидростатики

  

0

0
( )

p
z g

dz

∂
= −ρ . (1)

Ось z в выражении (1) направлена против силы 

тяжести. Нижний индекс «0» обозначает рав но-

весные величины. Подставляя в выражение (1) 

уравнение состояния идеального газа 
0 0 0

p RT= ρ , 

получаем обычное барометрическое уравнение [5]

 

0 0

00

( ) (0)exp
( )

z
gdz

p z p
RT z

⎛ ⎞′
= −⎜ ⎟′⎝ ⎠

∫ ,  (2)

которое полностью описывает равновесие атмо-

сферы.

Линейные возмущения (величина без нижне-

го индекса «0») для рассматриваемого равнове-

сия (1) удовлетворяют системе гидродинамичес-

ких уравнений 

  ( )0
div 0

t

∂ρ
+ ρ =

∂
v ,  (3)

  
0 zp g

t

∂
ρ = −∇ + ρ

∂
v

e ,  (4)
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z s z

pp
v C v

t z t z

∂ ∂ρ∂ ∂ρ⎛ ⎞+ = +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
.  (5)

Здесь ρ
 
— плотность, p — давление, T — темпе-

ратура, R = R
0
/μ, 0R  — универсальная газовая 

постоянная, μ — молекулярная масса атмосфер-

ного газа, g
 
— ускорение свободного падения, 

v — скорость, SC  — скорость звука. Будем искать 

решения системы (3)—(5) в декартовой системе 

координат (x, y, z) в виде волн, распространяю-

щихся вдоль оси xe  и однородных вдоль оси e
y
. 

В таких волнах все величины не зависят от ко-

ординаты у. В направлении ze  возмущенные ве-

личины считаем произвольными функциями z. 

Фигурирующие в (3)—(5) компоненты скорости 

представим в виде 

( ( ) ( ) )exp( )x x z z xv z v z i t ik x= + − ω +v e e , [ xk >0],

где ω — циклическая частота, а xk  — волновой 

вектор волны вдоль xe . Удобными переменными 

для анализа системы (3)—(5), как отмечено в [4], 

являются величины zv  и vdiv=V . Поскольку 

последняя величина описывает сжимаемость 

среды, то выбирая ее как функцию, подлежащую 
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нахождению, мы уходим от излишнего произво-

ла в задании свойств среды. После простых, но 

громоздких вычислений приводим систему (3)—

(5) к двум уравнениям 

   

2 2 2

2 2
1

z x x s
z

dv k k C
g v V

dz

⎛ ⎞
− = −⎜ ⎟

ω ω⎝ ⎠
, (6)

 

2 2 2 2

2 2

2 2

x s x
s z

k C k gdV
C g V v

dz

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− γ − = − ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟

ω ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, (7)

где γ — показатель адиабаты.

Уравнения (6) и (7) описывают звуковые и 

«зацепленные» с ними «внутренние» гравитаци-

онные волны (связанные с подъёмной силой) в 

стратифицированной атмосферной среде. Наря-

ду с этими волнами уравнения (6) и (7) включают 

в себя еще одну гравитационную волну, которая 

описывает несжимаемое возмущение среды (V = 

= 0, 0≠zv ). Указанная волна с дисперсионным 

уравнением вида 

 

2

xk gω =
 

(8)

следует из (6) и (7) и является поверхностной. 

Возмущенные величины в этой волне связаны 

между собой соотношениями 

 x zv iv= ,  (9)

0
exp( )exp( )z z x xv v k z i t ik x= − ω + ,

0ziv

z

∂ρ
ρ = −

ω ∂
,

0

ziv
p g= ρ

ω
.

Видно, что частота такой поверхностной грави-

тационной моды не зависит от стратификации 

(т. е. от вида зависимости ( )sC z ). В солнечной 

физике такая поверхностная волна также имеет 

место [4]. 

Рассмотрим случай 0, 0zv V= ≠ . При этом из 

(6) и (7) получается дисперсионное уравнение 

для волн Лэмба [5]

 
2 2 2

x sk cω = .  (10)

Последние представляют собой поверхностные 

волны, распространяющиеся со звуковой ско-

ростью. В таких волнах частицы, как и в звуко-

вых волнах, движутся вдоль направления дви-

жения. Возмущения в этих волнах максималь-

ны на уровне Земли и являются исключительно 

анизотропными, что обусловлено вертикальной 

стратификацией плотности. Возмущенные ве-

личины в этих волнах связаны между собой со-

отношениями 
1

0
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(0)
const
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p
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p z
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γ⎛ ⎞
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,

   x xV ik v= ,   (11)

0

p i
V

p

− γ
=

ω
,

0

i
V

ρ −
=

ρ ω
.

Легко видеть, что горизонтальная составная воз-

мущенной скорости xv  может быть представле-

на в виде 

0

x
x

k p
v =

ω ρ
,

что совпадает с результатом Лэмба [5].

Исключая дивергенцию скорости V из уравне-

ний (6) и (7), получаем 
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где (...) (...)
z

∂′ =
∂

. Уравнение (12) может быть 

представлено в виде 
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Уравнения вида (13) было получено в работах 

Тейлора и Голдстейна [2] в приближении Бус си-

неска. 

Из уравнений (3)—(5) получаем следующие 

выражения для величин, характеризующих рас-

пространение волновых возмущений в страти-

фицированной атмосфере:

22
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z x
z

x s

dv k
V g v

dzk C

⎛ ⎞ω
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ω − ω⎝ ⎠
,
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2

2 2 2 2

0
( )

z

z s

s x s

dvp i
gv C

p dzC k C

⎛ ⎞γω
= −⎜ ⎟ω − ⎝ ⎠

,

2 2 2 2

0 02 2 2

0 0

( ( ))
( )

z

z x s

x s

dvi
v k C h g h

dzh k C

⎡ ⎤ρ −
= ω − + + ω⎢ ⎥ρ ω ω − ⎣ ⎦

,

где
 

0

0

0

h
ρ

=
′ρ

,
 
(...) (...)

z

∂′ =
∂

. Видно, что характерис-

тики возмущений (16) полностью определяются 

из решения уравнения (13) с соответствующими 

граничными условиями.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Уравнение (13) отличается от уравнений Тейлора 

и Голдстейна существенно более сложным ви-

дом коэффициента К 2. По аналогии с этим 

уравнением, представим величину К 2 в виде
2 2 2
( ) ( ) xK z L z k= − , где 

2
( )L z  описывает верти-

кальную (по z) структуру решения. Тогда при 

2 2
( ) xL z k>  имеем 

2
( ) 0K z > , и К — действитель-

ная функция, а уравнение (13) имеет колебатель-

ные решения. Последнее также вытекает из усло-

вий применимости метода ВКБ: когда К 2 слабо 

зависит от z, то уравнение описывает почти гар-

монические колебания по z с пространственной 

частотой К. То есть величина К играет роль вер-

тикального волнового вектора. При 
2 2
( ) xL z k<  

получаем 
2
( ) 0K z < , и величина К является 

чисто мнимой. Это соответствует решениям, 

быстро убывающим (или нарастающим) по z. 

Соответственно, случай 
2 2
( ) xL z k= , или

2
( ) 0K z = , 

определяет сепаратрисы, разделяющие области 

колебательных и убывающих решений. 

Ниже исследование поведения АГВ прово-

дилось по двум направлениям. Во-первых, на 

плоскости (z, ω) для заданных xk  вычислялись 

значения величины К 2 (z, ω) и определялись об-

ласти ее положительных и отрицательных значе-

ний, тем самым находились области распростра-

нения и нераспространения волн. Во-вторых, на 

плоскости (ω, k
x
) определялись указанные выше 

сепаратрисы.

Из выражений (15) видно, что при определен-

ном профиле температуры для заданной высоты 

z каждому значению k
x
 в уравнении 

2
( ) 0K z =  

соответствует конечное число значений ω, дейс-

твительных или попарно комплексно сопряжен-

ных. Разрешая уравнение 
2
( ) 0K z = , определяем 

зависимость ω от k
x
 и параметров атмосферы

   
2

0 0
( , 0; ( ), ( ), ( )) 0x Sk K C z z z′ ′′ω = ρ ρ = .   (18)

Выражения (15) имеют достаточно общий вид. 

Их можно упростить для случаев изотермичес-

кой и политропной моделей атмосферы, кото-

рые можно считать стандартными ввиду их ши-

рокого использования в научном сообществе. 

В случае изотермического равновесия атмо-

сферы (
0
( ) constT z = )

  0/0

0

( )
e

(0)

;z hzρ
=

ρ
, 

2

0

sC
h

g
=

γ
, const,sC =  (19)

из (15) получаем хорошо известный результат

  
2

2

1 2

0
4

sC

h
ω = , 2

2

0

( 1)g

h

γ −
ω =

γ
,   (20)

который соответствует стандартным выражени-

ям для частоты акустической отсечки ω
a
 и часто-
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ты Брента — Вяйсяля BVω . Зависимости (18) для 

( ) 273 KT z =  представлены на рис. 1.

Для политропной модели атмосферы

0 0

0

( ) (0) 1
z

T z T
z

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,

1

1

0 0

0

( ) (0) 1
nz

z
z

−⎛ ⎞
ρ = ρ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,

2 2

0

( ) (0) 1S S

z
C z C

z

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,

где

 

2

0

(0)

( 1)

SC
z

g n
=

−  
— высота политропной атмосфе-

ры, n — показатель политропы, из (15) получаем

  

2

2

1

0 0

(0)1 2

4 ( )( 1) 1 1

SC

z z z n

⎛ ⎞γ
ω = −⎜ ⎟− γ − − γ −⎝ ⎠

,  (21)

2 22
2

2 2 2 2 2

2 2 2
2

2 2 2 2

2

2

0

1

3 ( 1) 2 ( 1)

4 ( 1)( 1)

2 ( 1)
2 .

2( ) ( 1) ( 1)

x

x S

x

x S

k g n

nk C

k g

nk C n

g n

z z n

⎡ω − γ
ω = −⎢ −ω − ω⎣

⎛ ⎞γ − γ γ −
− γ + − +⎜ ⎟−ω − −⎝ ⎠

⎤⎛ ⎞γ γ − γ +
+ − − ⎥⎜ ⎟− γ − −⎝ ⎠⎦

При выборе параметров 1.3n = , γ  = 1.4, z = 0, 

(0) 273 KT = получаем 
1

0.05ω ≈ с-1, что сравнимо 

со значением 0.02aω ≈  с-1 для изотермической 

модели при той же температуре. Зависимости (18) 

для n = 1.3, (0) 273 KT = , 10000z = м, 
0

27964z = м 

представлены на рис. 2.

Теперь рассмотрим зависимость (18) в общем 

случае. Собирая слагаемые при одинаковых сте-

пенях ω , получаем уравнение

8 2 2 2 6

1

4 4 2 2 2 2 2 4

1 1

6 6 4 4 2 4 4 2 4 2 4 2

1 1 2 3

4 6

2

( 3 )

(3 2 )

( )

( ) 0,

s x

s x s x s x

s x s x s x s x s x

s x

C k

C k C k a C k

C k C k a C k a C k a C k

a C k

ω + − − ω ω +

+ + ω + ω +

+ − − ω − + + ω +

+ − =

 

 
(22)

где 

 
2 2 2

2 2

1 02 01 012 2

( 1) 1

22
s

s s

g g
a C g

C C

⎡ ⎤γ − γ ⎛ ⎞= − + ρ − ρ − γ ρ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

,

 2

2 01
( )sa g g C= + ρ , 

2 2

3 01

3
( )

4
sa g C= − γ + ρ ,  (23)

 0

01

0

1 d

dz

ρ
ρ =

ρ
, 

2

0

02 2

0

1 d

dz

ρ
ρ =

ρ
.

Для решения уравнения (22) достаточно за-

давать высотный профиль температуры 
0
( )T z . 

Действительно, учитывая уравнение состояния 

идеального газа, из (2) получаем

 
2 0

0

0

( ) ( )
( )

S

R
C z T z

z
= γ

μ
,

Рис. 1. Решения дисперсионного уравнения, редуциро-

ванного к изотермической атмосфере при T(z) = 273 K

Рис. 2. Решения дисперсионного уравнения, редуциро-

ванного к политропной атмосфере. Показатель полит-

ропы n = 1.3, температура на нижней границе атмосфе-

ры T(0) = 273 K, высота верхней границы z
0
 = 27964 м, 

расчетная высота z = 10000 м
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0 0

0 0

0 0 00

(0) (0) ( )
( ) (0) exp

( ) ( ) ( )

zT z dzg
z

z T z R T z

⎛ ⎞′ ′μ μ
ρ = ρ −⎜ ⎟′μ ⎝ ⎠

∫ , (24)

где 
0
( )zμ  — молярная масса атмосферного газа, 

зависящая от высоты, которая может быть пост-

роена на основе данных из [20] с помощью куби-

ческой сплайн-интерполяции. Частота Брента — 

Вяйсяля в этом случае также выражается через 

0
( )T z :

  
2

2 0

2

0

( )
( ) ( 1)

( )( )
BV

S

dT zg g
z

T z dzC z
ω = γ − + . (25)

В частности, отсюда следует, что при выполне-

нии условий (для политропной атмосферы)

 

 
( )

0
dT z

dz
< ,

 
( ) 1

10
( / )

dT z g

dz R

γ −
> ≈

γ μ
К/км

будем иметь 
2

0BVω < , и гравитационные колеба-

ния невозможны. 

При численном моделировании мы задаем 

высотный профиль в виде 
0 0

( )i iT T z= . После 

выполнения численного интегрирования в (24) 

и использования (23) находим корни ω  уравне-

ния (22) в зависимости от горизонтального вол-

нового числа xk  для различных высот.

Поскольку определение областей знакопосто-

янства К 2 в изотермическом случае проводилось 

в целом ряде работ (например, [2]), мы присту-

пили к моделированию поведения АГВ в изотер-

мической атмосфере со включением слоев с тем-

пературой, убывающей (политропный слой) и 

растущей (инверсный слой) с высотой (см. pис. 3). 

Там же приведен для сравнения высотный про-

филь частоты Брента — Вяйсяля, вычисленный 

по формуле (25). Такую модель мы называем 

расчетной. Вычисление областей знакопосто-

янства К2 выполнялось по специально разрабо-

танному алгоритму на основе индикаторной 

функции. Поскольку из немонотонности ( )BV zω  

можно было предполагать наличие в рассматри-

ваемой стратификации атмосферных волново-

дов [11, 13, 16, 17] (в данном случае — термичес-

ких дактов), то величина горизонтальной длины 

волны выбиралась из соображений близости к 

одному из резонансов (высота дакта кратна це-

лому числу длин полуволн), в данном случае — 

около 16 км ( xk = 0.0004). Результаты вычисле-

ния приведены на pис. 4, где (как и на последую-

щих рисунках) черным цветом закрашены об-

ласти с К 2 < 0, а белым — К 2 > 0. На рисунке 

стрелками отмечены уровни высоты z, соответс-

твующие особенностям профиля области К 2 < 0. 

Рис. 3. Исходные данные для расчетной модели с полным 

уравнением: высотный профиль температуры T(z). Для 

сравнения приведен профиль частоты Брента — Вяйсяля 

ω
BV

 (z) (значения умножены на 104)

Рис. 4. Вычисленные для расчетной модели области по-

ложительных и отрицательных значений функции K
2
(z, 

ω, k
x
) в плоскости (z, ω) при k

x
 = 0.0004 м-1 (горизонталь-

ная длина волны λ
x
 ≈ 16 км) для температурного профиля 

рис. 3. Стрелками отмечены уровни высот, на которых 

затем вычислялись решения дисперсионного уравнения 

(уровень z = 70 км не отмечен)
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При этих z были решены дисперсионные урав-

нения и найдены зависимости ω(k
x
), представ-

ленные на рис. 5. Как и следовало ожидать, в 

изотермических, политропном и инверсном 

слоях решения ведут себя подобно pис. 1, 2. Од-

нако вблизи точек сопряжения слоев поведение 

решений усложняется. Появляются и усилива-

ются мнимые компоненты, происходит смеши-

вание различных ветвей решений. Эти явления 

происходят для горизонтальных длин волн от 

40 км и выше. Видим, что локализованные комп-

лексные ветви решений дисперсионного урав-

нения служат индикаторами сопряжения слоев 

с различающимися термическими свойствами. 

Следует отметить еще одну особенность поведе-

ния решений с высотой. При переходе от pис. 5, д 

к pис. 5, е перемешивание ветвей исчезает, на 

pис. 5, е наблюдаем типичный изотермический 

случай, но с одним отличием. На оси абсцисс в 

интервале 0 — 0.00007 м-1 (длина волны больше 

83 км) видна короткая мнимая ветвь. Она от-

сутствует ниже точки сопряжения слоев, но при 

этом ее наличие прослеживалось вплоть до верх-

него предела наших расчетов (300 км). 

Реальная атмосфера характеризуется нали-

чием целого ряда слоев, свойства которых мо-

гут меняться со временем [2, 22, 25—27]. Чтобы 

понять закономерности движения АГВ в реаль-

ной атмосфере, мы воспользовались результата-

ми модели МSIS-E для географической точки в 

средних широтах северного полушария. Момент 

времени соответствовал утру по местному вре-

мени 7 июля. Атмосферные условия — спокой-

ные. Исходные данные для расчетов представле-

ны на рис. 6. Согласно рис. 6, б следует ожидать 

волноводных свойств по крайней мере в слоях 

0—6, 10—50, 80—140, 90—110 км. Вычисление 

областей знакопостоянства К 2 при трех длинах 

волн (600, 126 и 16 км) подтвердило эти выво-

ды. При этом обнаружились две особенности. 

На диаграмме рис. 7, а видны три включения 

областей c К 2 > 0 в массивные области c К 2 < 0. 

Была более подробно рассмотрена область на 

высоте около 75 км с допустимыми частотами 

0.003 рад/с. Результаты решения дисперсион-

ного уравнения ниже включения (z = 70 км), 

на высоте включения (z =75 км), выше включе-

ния (z = 80 км) представлены соответственно на 

Рис. 5. Вычисленные решения дисперсионного уравнения для температурного профиля рис. 3 и высот, указанных на 

pис. 4: а — z = 20 км, б — z = 30 км, в — z = 50 км, г — z = 70 км, д — z = 90 км, е — z = 110 км
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уравнением состояния идеального газа при яв-

ном учете сжимаемости. Это дало возможность 

использовать высотные профили температуры 

достаточно общего вида, варьировать их в про-

цессе моделирования, непосредственно исполь-

зовать параметры реальной атмосферы в до-

статочно широком диапазоне высот. При этом 

оказалось полезным использование подходов, 

разработанных для описания волновых процес-

сов в атмосфере Солнца [4, 9]. 

Введение сжимаемости divV = v
 

в качестве 

решения уравнения системы (6)—(7) позволи-

Рис. 7. Вычисленные для реалистичной модели атмосферы области положительных и отрицательных значений функ-

ции K2(z, ω, k
x
) в плоскости (z, ω) при следующих значениях k

x
 : а — k

x
 = 0.00001 м-1 (λ

x
 ≈ 628 км), б — k

x
 = 0.00005 м-1 

(λ
x
 ≈ 126 км), в — k

x
 = 0.00040 м-1 (λ

x
 ≈ 16 км) 

pис. 8, а–в. Рис. 8, а и в, как видно из сравнения 

с pис. 1, 2 и 5, соответствуют политропному и 

инверсному случаю, тогда как pис. 8, б демонст-

рирует рост мнимых ветвей и перемешивание 

их с действительными, которое происходит для 

длин волн около 80 км и более.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В настоящей работе с целью изучения динaми-

ки АГВ в атмосфере были получены уравнения 

гидродинамики для движения волновых возму-

щений установившейся фоновой атмосферы с 

Рис. 6. Исходные дан-

ные для реалистичной 

модели атмосферы: 

а — температура T(z), 

газовая постоянная R, 

скорректированная на 

высотную зависимость 

молярной массы μ(z), 

плотность ρ(z) (значе-

ния умножены на 103), 

б — частота Брента — 

Вяйсяля ω
BV

(z) 
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ло получить важнейшие предельные случаи без 

привлечения сложных преобразований. Реше-

ние для поверхностной волны Лэмба получается 

в случае 0, 0zv V= ≠ , а при 0, 0zv V≠ =  получаем 

решение для еще одной поверхностной волны, 

амплитуда которой, в отличие от волны Лэмба, 

растет c высотой и не зависит от стратификации. 

Обе волны распространяются горизонтально, но 

с различными фазовыми скоростями. 

В результате моделирования исследована 

модификация комплексных решений диспер-

сионного уравнения достаточно общего вида в 

зависимости от особенностей температурного 

профиля. Были обнаружены области свободно-

го распространения внутри области связанных 

колебаний. Показано, что такие включения 

модифицируют структуру комплексных корней 

уравнения даже для волн с большими горизон-

тальными длинами. 

В настоящее время интересным аспектом 

проблемы АГВ есть определение их информа-

ционного содержания. Рядом исследователей 

[3, 12, 21, 29, 31] выдвигались и обосновывались 

предположения об АГВ как предвестниках мощ-

ных процессов в пограничном слое, тропосфере 

или верхней коре, переносящих энергию (сиг-

нал) в ионосферу и вызывающих в ней измери-

мые возмущения. На основании этих исследо-

ваний можно заключить, что в указанных зада-

чах важно учитывать свойства распространения 

АГВ через различные атмосферные структуры, 

прежде всего волноводные. В численном моде-

лировании мы наблюдали модификацию АГВ с 

горизонтальной длиной волны порядка 600 км в 

тонком (порядка 20 км) слое, прозрачном в до-

статочно узком диапазоне частот. Возможно, 

речь идет о фазовых сдвигах в проходящей вол-

не. Следующими шагами в нашем исследова-

нии станут: учет теплопроводности и вязкости в 

описании динамики АГВ, изучение пространст-

венной конфигурации и собственной динамики 

дактов, тщательное изучение особенностей яв-

ления смешивания мод, проявившегося в нашем 

моделировании, его влияния на модификацию 

АГВ. Отметим, что само явление должно быть 

связано с резонансом Экарта [16]. В связи с ука-

занными задачами представляет значение задачи 

туннелирования АГВ через системы дактов [34], 

переизлучения АГВ на дактах [33] и поведения 

аномального слоя ( a BVω < ω ) [35].

Рис. 8. Вычисленные решения дисперсионного уравнения 

для исходных данных рис. 6, k
x
 = 0.00001 м-1 (λ

x
 ≈ 628 км) 

и следующих высот: а — z = 70 км, б — z = 75 км, в — 

z = 80 км
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O. K. Cheremnykh, Yu. A. Selivanov, I. V. Zakharov

THE INFLUENCE OF COMPRESSIBILITY AND 

NONISOTHERMALITY OF THE ATMOSPHERE ON 

THE PROPAGATION OF ACOUSTO-GRAVITY WAVES

Using the equations for disturbances in a stratified compress-

ible one-dimensional steady state atmosphere with the ideal 

gas equation of state we did not impose any requirements on 

temperature and stratification height profiles but use two main 

variables: amplitude of vertical velocity of wave disturbances on 

steady background and compressibility (velocity divergence). 

As a result, the second order ODE for vertical velocity was de-

duced. General dispersion relation for compressible stratified 

ideal atmosphere was obtained and analyzed for isothermal, 

polytropic and MSIS model cases of temperature height pro-

file. The information on acousto-gravity waves behaviour in 

relation to a chosen profile of the atmosphere was derived. 

 


