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По измерениям на низкоорбитальном спутнике «Dynamic Explorer 2» исследован вклад градиента давления (акустической 

составляющей) и силы тяжести (гравитационной составляющей) в волновых вариациях параметров высокоширотной 

термосферы. Установлено, что в полярных областях в интервале высот 250—400 км систематически преобладают вол-

новые возмущения, в которых акустическая и гравитационная составляющие близки по величине, а спектральные харак-

теристики являются выделенными. Полученное соотношение акустической и гравитационной частей свидетельствует о 

специфическом энергетическом балансе этих волн. 
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ВВЕДЕНИЕ

По данным измерений на спутнике «Dynamic 

Explorer 2» (DE) в интервале высот 250—400 км 

полярной термосферы систематически регистри-

руются волновые возмущения с преобладающей 

горизонтальной длиной волны xλ  = 500...600 км 

и частотой, близкой к частоте Брента — Вяйся-

ля [3, 9, 10]. Эти волны наблюдаются при разном 

уровне геомагнитной возмущенности, заполняя 

фактически всю область внутри аврорального 

овала, а в ночном секторе иногда простираются 

до средних геомагнитных широт. Наблюдаемые 

волновые вариации разных атмосферных пара-

метров (температуры, концентрации, давления, 

скорости) согласуются между собой и удовлет-

воряют теоретическим соотношениям для сво-

бодно распространяющихся акустико-грави-

тационных волн (АГВ). Амплитуды полярных 

возмущений в относительных вариациях кон-

центрации и температуры нейтральных частиц 

составляют обычно 3...10 %. 

Характер движения частиц в АГВ определяет-

ся соотношением между градиентом давления и 

силой тяжести. В соответствии с этим в наблю-

даемых волновых вариациях плотности можно 

выделить две составляющие: акустическую, свя-

занную с градиентом давления и гравитацион-

ную, обусловленную влиянием силы тяжести. 

Для монохроматической плоской АГВ относи-

тельные вариации плотности можно предста-

вить в виде [11]: 

 
2

1 x x

s

v uh

H c

⎛ ⎞δρ γ −= +⎜ ⎟ρ γ⎝ ⎠
,  (1)

где ρ  — невозмущенная плотность, δρ  — волно-

вое возмущение плотности, h  — вертикальное 

смещение элемента объема газа, /nH kT mg=  — 

высота однородной атмосферы, k  — постоян-

ная Больцмана, nT  – температура нейтральной 

составляющей, m  — средняя молекулярная мас-

са, g  — ускорение свободного падения, γ  — по-

казатель адиабаты, /x xu k= ω — горизонтальная 

фазовая скорость волны, ω  — частота, xk — го-

ризонтальная составляющая волнового числа, 

xv  — горизонтальная скорость частиц, sc  — ско-

рость звука. 

Первое слагаемое в формуле (1) отражает эф-

фекты силы тяжести в наблюдаемых вариациях 

плотности: адиабатическое расширение (сжа-

тие) элемента объема газа и перепад фоновой 

плотности при его вертикальных смещениях. 

Обозначим это слагаемое 
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СВОЙСТВА СРЕДЫ НА ВЫСОТАХ НАБЛЮДЕНИЯ 
АКУСТИКО-ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН 

Выражения (1)—(3) получены в приближении 

однокомпонентной изотермической среды. В 

земной атмосфере выше турбопаузы (примерно 

100 км) отдельные газы распределены в соответс-

твии с индивидуальными высотными масштаба-

ми 
0

( ) exp( / )i i in z n z H= − , где индекс « i » обозна-

чает отдельный сорт газа, in  — концент рации 

компонентов, /i n iH kT m g=  — высота одно-

родной атмосферы отдельного газового компо-

нента, im — масса молекулы или атома. В связи 

с этим химический состав и средняя молекуляр-

ная масса изменяются с высотой. На каждом вы-

сотном уровне выполняется соотношение

 ( ) ( ) ( )ip z n z kT z= ∑ , ( ) ( )i iz n z mρ = ∑ ,  (4)

где суммирование проводится по всем сортам 

атмосферных компонентов. Из выражения (4) 

следует

 
( ) ( ) ( )p z z gH z= ρ ,  (5)

где 
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В предположении гидростатического равнове-

сия атмосферы

 

dp
g

dz
= −ρ   (7)

из (4)—(7) получаются выражения, описыва-

ющие вертикальные распределения фонового 

давления и плотности:
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Повторяя рассуждения, аналогичные [11], но 

с учетом отличия фоновых распределений дав-

ления и плотности согласно (8), получим вы-

ражение для гравитационной части вариаций 

плотности в неоднородной по вертикали атмо-

сфере:

 

1h dH
Gr

H dz

⎛ ⎞γ −= +⎜ ⎟γ⎝ ⎠
.  (9)

В выражении (9), по сравнению с (2), появля-

ется дополнительное слагаемое, учитывающее 

изменение с высотой температуры и средней 

и в дальнейшем будем называть гравитацион-

ным. 

На основе линеаризованного уравнения со-

хранения горизонтального импульса можно 

получить, что для монохроматической волны 

возмущение давления x xp v uδ = ρ  [11]. Поскольку 
2

/sc p= γ ρ , второе слагаемое в правой части (1) 

отражает вариации плотности за счет возмуще-

ния давления, как в обычной звуковой волне. В 

этом смысле назовем его акустической частью 

вариаций плотности 
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Как видно из (2) и (3), вклад акустической и гра-

витационной составляющих в результирующие 

вариации плотности определяется свойствами 

волн и параметрами среды. 

Целью данной работы является исследование 

вклада акустической и гравитационной состав-

ляющих в АГВ, наблюдавшихся в высокоширот-

ной термосфере по данным измерений на спут-

нике «Dynamic Explorer 2». Орбита этого спут-

ника — эллиптическая с высотой 250—1000 км 

и наклонением 89.9º, что удобно для исследова-

ния полярной термосферы. Комплекс научной 

аппаратуры DE2 включал приборы для контакт-

ных измерений параметров нейтральной атмос-

феры (концентрации, температуры и скорости 

частиц). Концентрации нейтральных состав-

ных измерялись с помощью масс-спектромет-

ра в эксперименте NACS (Neutral Atmosphere 

Composition Spectrometer) [5], температура и 

скорость нейтральных частиц — в эксперименте 

WATS (Wind and Temperature Spectrometer) [12]. 

Волны в работе исследовались на низких участ-

ках витков (250—400 км).

В работе рассмотрены свойства среды на высо-

тах наблюдения волновых возмущений, представ-

лена методика, позволяющая наблюдаемые вдоль 

витка спутника волновые вариации плотности 

разделить на акустическую и гравитационную 

составляющие. На основе экспериментальных 

данных исследовано соотношение этих составля-

ющих в полярных АГВ. Показано, как акустичес-

кая и гравитационная части вариаций плотности 

связаны с энергетическим балансом волн. 
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молекулярной массы. Поскольку выше 250 км 

температура в атмосфере фактически не зави-

сит от высоты, положим, что dH dz  определя-

ется только изменением средней молекулярной 

массы. Тогда с учетом (6) для изотермической 

атмосферы получим
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2

2 2
1

i i in
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n m nkTdH dm

dz dzgm m n
= − = −∑ ∑

∑
.  (10) 

В исследуемом интервале высот (250—400 км) 

атмосферный газ состоит в основном из атомар-

ного кислорода O  и молекулярного азота 
2

N . 

Если ограничиться только этими двумя газами, 

получим 
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Величина dH dz , рассчитанная по модели ат-

мосферы MSIS-90, составляет около 0.1 на вы-

соте 250 км и 0.07 на высоте 400 км. Непосредс-

твенно вычисленная на отдельных витках спут-

ника DE2 по измерениям концентраций O  и 
2

N  

эта добавка также не превышает 0.1. Как следует 

из выражения (9), учет уменьшения с высотой 

средней молекулярной массы приводит к увели-

чению гравитационной части примерно на 25 % 

в рассматриваемом интервале высот, поскольку 

в этом интервале ( 1) / 0.36...0.38γ − γ = . Эффек-

тивное значение γ  определялось по относитель-

ному вкладу одноатомного кислорода (
1

γ
 
= 1.67) 

и двухатомного азота (
2

γ
 
= 1.4). 

ВЫЧИСЛЕНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ 
И ГРАВИТАЦИОННОЙ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
ПО СПУТНИКОВЫМ ИЗМЕРЕНИЯМ

Изучение волновых возмущений в концент-

рации нейтральных частиц на основе прямых 

спутниковых измерений усложняется крупно-

масштабными перепадами фоновой плотности 

атмосферы вдоль витка спутника, связанными, 

в первую очередь, с изменением высоты орби-

ты, суточным ходом концентрации, локальным 

разогревом в областях высыпаний частиц и др. 

(рис. 1, а). Поэтому для получения волновых ва-

риаций из исходных рядов данных проводится 

предварительная обработка, состоящая в отделе-

нии волн от крупномасштабных изменений [3]. 

Относительные вариации получены нормирова-

нием на усредненное фоновое значение. Поляр-

ные области отчетливо выделяются на каждом 

витке спутника DE2 повышенным уровнем вол-

новой активности (рис. 1, б). 

Рис. 1. Общая концентрация (а) и относительные вариации концентрации нейтральных частиц (б) вдоль витка спут-

ника «Dynamic Explorer 2» (23 января 1983 г., виток 8257)
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Частота волны, регистрируемая со спутни-

ка равна xs sk V′ω = ω± ⋅ , где ω  — частота в не-

подвижной системе отсчета, xsk — составная 

волнового вектора вдоль витка, sV — скорость 

спутника. Согласно теоретическим представ-

лениям, подтверждаемым многочисленными 

наземными наблюдениями, горизонтальная фа-

зовая скорость АГВ на этих высотах составляет 

сотни метров в секунду, что на порядок меньше 

скорости низкоорбитального спутника (около 

8 км/с). Поэтому для АГВ xs sk V′ω ≈ ± , т. е. со спут-

ника фактически измеряется спектр волновых 

чисел. Соответственно зависимость параметров 

от всемирного времени UT  на рис. 1 дает ин-

формацию о пространственном распределении 

волнового процесса вдоль витка спутника, а не 

о его временном периоде. 

При наличии одновременных измерений тем-

пературы и концентраций разных атмосферных 

газов можно предложить два способа разделения 

наблюдаемых вариаций плотности на составля-

ющие Gr  и Ac . В основе первого способа лежит 

непосредственное вычисление акустической 

части, затем Gr  находится вычитанием Ac  из 

общих вариаций плотности. В другом спосо-

бе, наоборот, вначале вычисляется Gr , а затем 

вычитанием из общих вариаций определяется 

акустическая составляющая. 

Первый способ (вычисление акустической час-
ти). Этот способ наиболее очевиден. Используя 

уравнение состояния идеального газа

 

n

n

Tp n

p n T

δδ δ= + ,  (12)

с помощью (3) можно непосредственно вычис-

лить акустическую часть по вариациям плот-

ности и температуры. Затем, вычтя Ac  из отно-

сительных вариаций плотности, получаем Gr . 

Аналогичным способом акустическая часть АГВ 

вычислялась, например, в работе [9]. При таком 

способе возникает необходимость синхронизи-

ровать ряды измерений температуры и концент-

рации, полученные с помощью разных датчиков, 

а также привести их к одинаковой частоте пред-

ставления данных. Главным ограничением тако-

го способа является необходимость одновремен-

ных измерений плотности и температуры. 

Второй способ (вычисление гравитационной 
части). Рассмотрим другой способ разделения 

волновых вариаций на акустическую и гравита-

ционную части, в основе которого лежит непос-

редственное вычисление Gr . 

Для этого вначале получим выражение для 

связи относительных вариаций концентраций 

разных газов в волне. Линеаризованные уравне-

ния сохранения вещества для смеси газов и для 

частиц сорта « i » запишем в виде [5] 

 

1 ( ) 1
0z

d
v

t z

∂ ρ ∂ρ+ + ∇ =
ρ ∂ ρ ∂

v ,  (13)
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ρ ∂ ρ ∂
v .  (14)

Положим, что частицы всех сортов газов дви-

жутся в волне как одно целое, т. е. vi = v, ziz vv = . 

Вычитая из (14) выражение (13), с учетом (8), а 

также (1 ) 1i i iz Hρ ∂ρ ∂ = − , получим

 

1 1 1i
z

i i

d d dH
v

t t H H H dz

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ ⎛ ⎞∂ ∂ ρ− = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ρ ∂ ρ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.  (15)

Поскольку для монохроматической волны 

t i∂ ∂ = ω , а zv i h= ω , для связи относительных 

вариаций отдельной составной плотности и об-

щих вариаций плотности получим

 

1i

i i

d d H dH h

H dz H

⎛ ⎞ρ ρ= + − −⎜ ⎟ρ ρ ⎝ ⎠
.  (16)

Из уравнения (16) следует соотношение, позво-

ляющее по измерениям концентраций двух га-

зов определить вертикальное смещение объема 

в волне:

 

1 2

1 2 1 2

dn dnh m

H m m n n

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟− ⎝ ⎠

.  (17)

Отметим, что выражение (17) справедливо для 

любого типа распространяющейся волны, в ко-

торой происходят смещения объема по вертика-

ли. Такая уникальная возможность для опреде-

ления вертикального смещения возникает из-за 

гравитационно-диффузионного разделения от-

дельных газов в поле силы тяжести. Очевидно, 

что ниже турбопаузы, где все /i idn n  равны друг 

другу, такой метод неприменим. 

С учетом (6), (10) и (17) можно показать, что 

для изотермической атмосферы 
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dH H dm

dz h m
= ,  (18)

т. е. добавка к гравитационной части представ-

ляет собой относительную вариацию средней 

молекулярной массы /dm m . Для вычисле-

ния /dm m  можно определить среднюю массу 

m  вдоль витка согласно (6), затем исключить 

тренд и нормировать на среднее невозмущен-

ное значение. Эту же добавку можно вычис-

лить и как разность между относительными ва-

риациями общей плотности и концентрации 

/ / /dm m d dn n= ρ ρ − . 

Определив гравитационную часть Gr  с учетом 

(17), (18) и вычтя ее из общих вариаций плот-

ности, получим акустическое слагаемое Ac . Та-

кой способ менее очевиден, чем первый, однако 

в этом случае для вычисления гравитационной 

части достаточно измерений концентраций двух 

сортов газов.

На рис. 2 а, б показаны относительные ва-

риации плотности /δρ ρ , а также акустическая 

(Ac ) и гравитационная (Gr ) составляющие этих 

вариаций на примере волнового цуга, наблюдав-

шегося над южной полярной шапкой на витке 

8303. Отметим, что акустическая составная по 

Рис. 2. Волновые вариации плотности на полярном участке витка 8303 спутника «Dynamic Explorer 2»: а — общие 

относительные вариации плотности, б — акустическая и гравитационная части, в, г — сравнение акустической и гра-

витационной составляющих, полученных двумя способами 
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величине незначительно превышает гравитаци-

онную. Акустическая и гравитационная части, 

вычисленные первым ( 1Ac , 1Gr ) и вторым ( 2Ac , 

2Gr ) из рассмотренных выше способов, показа-

ны на рис. 2 в, г. В целом результаты достаточно 

близки по величине. Причины некоторого не-

совпадения могут быть как инструментальны-

ми, например разные погрешности у приборов, 

измеряющих концентрацию и температуру, так 

и связанными с идеализированными теорети-

ческими представлениями. 

ОТНОШЕНИЕ АМПЛИТУД АКУСТИЧЕСКОЙ 
И ГРАВИТАЦИОННОЙ СОСТАВЛЯЮЩИХ

Отношение амплитуд сдвинутых по фазе вели-

чин Gr  и Ac  целесообразно исследовать с по-

мощью спектрального анализа. Дискретное пре-

образование Фурье применялось к рядам спут-

никовых данных, представленных с шагом 1 с. 

Амплитудные спектры Фурье величин Gr  и Ac, 

а также их отношение показаны на рис. 3 для 

витка 8303. Поскольку для АГВ со спутника на-

блюдается фактически спектр волновых чисел, 

по горизонтальной оси рис. 3 представлена про-

странственная частота. Максимальная волновая 

активность наблюдается на частоте 
1

0.015 cf −= , 

которой соответствует пространственный мас-

штаб колебаний вдоль витка спутника xsλ = 

2 / /xs sk V f= π ≈ ≈ 500 км. На разных витках над 

обеими полярными шапками преобладают мас-

штабы 500...600xsλ =  км, при этом отношение 

амплитуд /Gr Ac  = 0.7...0.8.

Рассмотрим другой простой способ оценки 

/Gr Ac , позволяющий исследовать это отноше-

ние вдоль волнового цуга и вне зависимости от 

масштаба колебаний. Для этого модули Gr  и Ac

усредним по пяти периодам колебаний с помо-

щью метода скользящего среднего. Выбор окна 

усреднения примерно соответствует длитель-

ности волнового цуг и определяется тем, чтобы в 

итоге получить гладкие кривые, которые можно 

непосредственно делить друг на друга. Получен-

ные сглаженные кривые по амплитуде меньше 

амплитуд огибающих, но при данном рассмот-

рении это не важно, поскольку нас интересует 

только их отношение. Полученное таким обра-

зом отношение /Gr Ac  вдоль витка 8303 пока-

зано на рис. 4, а с шагом 18 с. Общая для восьми 

витков зависимость амплитуд ( )Gr Ac  показана 

на рис. 4, б. Эти витки были отобраны в интер-

вале высот 250—300 км с близкими фоновыми 

условиями, три из них относятся к северному 

полушарию, пять – к южному полушарию. Для 

всех выбранных витков в среднем 0.7Gr Ac≈ , и 

не зависит от амплитуды волн.

Поскольку для полярных возмущений отно-

шение /Gr Ac  примерно сохраняется на разных 

витках и фактически не зависит от амплитуды 

волн, можно предположить наличие однотип-

ного волнового режима в полярной термосфере 

обоих полушарий. 

Сравним полученное по спутниковым дан-

ным значение /Gr Ac  с теоретическими пред-

ставлениями. Для этого используем дисперси-

онное уравнение АГВ [8]: 

 

222 2

2
1 1

z xB

sx

k u

ck

⎡ ⎤⎡ ⎤+ ζ ⎛ ⎞ω⎛ ⎞ ⎢ ⎥= − ⋅ −⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟ω ⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

%
,  (19)

где

 
2

s
(1 / 2)/cgζ = − γ , 

2 1
b

g H

H z

⎛ ⎞γ − ∂ω = +⎜ ⎟γ ∂⎝ ⎠
%  

— квадрат частоты Брента — Вяйсяля в неод-

нородной среде [1] и выражение, связывающее 

Рис. 3. Амплитудные спектры Фурье для гравитацион-

ной (1) и акустической (2) частей вариаций плотности, а 

также их отношение (3) на полярном участке витка 8303 

спутника «Dynamic Explorer 2»
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вертикальную и горизонтальную составные ско-

рости частиц в АГВ [8]:

 

1
2

1
zx x

z x s

k iv u

v k c

−
⎡ ⎤− + ζ⎡ ⎤ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⋅ − ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦

.  (20)

С учетом (2), (3), (19) и (20), отношение ампли-

туд гравитационной и акустической составля-

ющих выразим через спектральные параметры 

волны:

 

2 2 2

2 2

( 1 / )( )

( )

b S x

b

dH dz c kGr

Ac

ω γ − + γ − ω
=

ω ω − ω
%

%
.  (21)

Построенные по формуле (21) кривые отно-

шения /Gr Ac
 
показаны на рис. 5. В расчетах 

приняты фоновые условия, примерно соответст-

вующие наблюдениям на DE2. Рассмотрен ин-

тервал горизонтальных длин волн 400—600 км, 

близких к наблюдениям. Отметим, что /Gr Ac  

очень чувствительно к изменению xλ , и усло-

вие Gr < Ac  может выполняться только для длин 

волн больше некоторого граничного значения 

( xλ
 
> 500 км). Для наблюдаемых со спутника 

АГВ 500...600xsλ =  км, а /Gr Ac  = 0.7...0.8. В 

этом случае, как следует из рис. 5, есть ограни-

чение на периоды волн (T <1.5 BT ). Посколь-

ку проекция горизонтальной длины волны xsλ  

всегда несколько меньше истинного значения 

xλ , в действительности периоды наблюдаемых 

волн должны быть еще ближе к периоду Брен-

та — Вяйсяля. Для данного типа волн периоды 

оценивались на основе спутниковых измерений 

неоднократно, и значения периодов во всех слу-

чаях действительно оказались близкими к пери-

оду Брента — Вяйсяля и к данным [4, 9, 10]. 

Рис. 4. Соотношение амплитуд гравитационной и акустической составляющих по измерениям на спутнике «Dynamic 

Explorer 2»: а — виток 8303, б — общая зависимость для восьми витков

Рис. 5. Отношения /Gr Ac  в зависимости от безразмер-

ного периода BTT /  для 
xλ = 400, 450, 500, 550 и 600 км 
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СВЯЗЬ АКУСТИЧЕСКОЙ И ГРАВИТАЦИОННОЙ 
СОСТАВЛЯЮЩИХ С ЭНЕРГИЕЙ ВОЛНЫ

Покажем, что соотношение Gr  и Ac  указывает 

не только на спектральные свойства волн, но и 

отражает их энергетический баланс. Как извест-

но, в АГВ есть два вида потенциальной энергии: 

упругая энергия акустического сжатия и термо-

барическая энергия, связанная с вертикальными 

смещениями объема газа [2]. Без учета источни-

ков и потерь закон сохранения энергии для АГВ 

имеет вид [13]

 
[ ] ( ) 0K A GE E E p

t

∂ + + + ∇ ⋅ δ =
∂

v ,  (23)

где 

21

2
KE = ρv  

— плотность кинетической энергии; 

2

2
2

A

p
E

c

δ=
ρ

 

— плотность упругой акустической энергии; 

2 2

2
( )

2
G s

s

g
E p c

c
= δ − δρ

ρβ
, 

2

( 1) sdc
g

dz
β = γ − +

— плотность термобарической энергии, p⋅δv  — 

поток энергии. 

С учетом (3) и (9) плотность упругой акусти-

ческой энергии выразим через акустическую 

часть вариаций плотности:

 

2
2

2
A

c
E Ac

ρ= ,  (24)

а плотность термобарической энергии — через 

гравитационную часть вариаций плотности:

 

2
2

2( 1 / )
G

c
E Gr

dH dz

ρ=
γ − + γ

.  (25)

Таким образом, соотношение между акустичес-

кой и гравитационной частями вариаций плот-

ности отражает энергетический баланс волны. В 

АГВ плотности кинетической и потенциальной 

энергии в среднем по периоду равны, а полная 

энергия равна удвоенной потенциальной энер-

гии: 2( )A GE E E= +  [2]. Поэтому на основе вели-

чин Gr  и Ac  можно рассчитать распределение 

полной энергии волны вдоль витка спутника, 

используя только измерения концентраций. 

Как следует из (24), (25), отношение потенци-

альных энергий в наблюдаемых АГВ при среднем 

значении /Gr Ac  = 0.7...0.8 и с учетом различия 

фоновых условий на отдельных витках состав-

ляет /G AE E ≈ 0.85...1.1. Полученное примерное 

равенство двух видов потенциальных энергий 

АГВ, по-видимому, является важным условием 

для их распространения на высотах наблюдения. 

Эта особенность требует дальнейшего теорети-

ческого исследования. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

С помощью многочисленных наземных методов 

в земной атмосфере ниже турбопаузы чаще все-

го наблюдаются АГВ, удовлетворяющие услови-

ям 
2ω << 

2

Bω , zk H >> 1. Эти условия фактически 

эквивалентны малости акустической составляю-

щей по сравнению с гравитационной частью. В 

отличие от таких волн, с борта спутника в высо-

ких широтах систематически наблюдаются АГВ, 

в которых вклад акустической составляющей 

очень значителен. По-видимому, причина тако-

го существенного различия объясняется силь-

ной разреженностью среды на высотах спутни-

ковых наблюдений АГВ, что, как будет показано 

ниже, приводит к преимущественной диссипа-

ции низкочастотной части спектра волновых 

возмущений. 

Распространение волн в гетеросфере сопро-

вождается нарушением гравитационно-диффу-

зионного равновесия в высотных распределени-

ях разных сортов частиц, что приводит к возник-

новению диффузионных движений. Вследствие 

экспоненциального увеличения коэффициента 

молекулярной диффузии с высотой в атмосфе-

ре могут существовать только волны с периода-

ми меньше характерного времени установления 

гравитационно-диффузионного равновесия τ
диф

. 

Согласно теоретическим оценкам [6] τ
диф

 из-

меняется примерно от 1 ч на высоте 200 км до 

нескольких минут на высоте 300 км для условий 

средней солнечной активности. Поскольку час-

тоты АГВ ограничены сверху частотой Брента — 

Вяйсяля, в наблюдаемом спектре волн должны 

преобладать возмущения с высокими частотами, 
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близкими к этой граничной частоте. Таким об-

разом, выше 200 км из-за влияния молекуляр-

ной диффузии происходит эффективная дисси-

пация низкочастотной части спектра волновых 

возмущений и остаются преимущественно АГВ с 

Bω → ω , что соответствует периодам 10—11 мин 

на высотах наблюдения. Из дисперсионно-

го уравнения (19) следует, что в этом случае 
2 2

0zk + ζ → , и эти волны тяготеют к квазигори-

зонтальному распространению. 

Оценим горизонтальные фазовые скорости и 

масштабы этих волн. Для этого с помощью (19) 

и (20) получим выражение для связи вертикаль-

ной и горизонтальной составных скорости час-

тиц в АГВ:

 

2 2

2 2 2 2 b
x z x z

x s

v v v v
k c

⎛ ⎞ ωω ⎛ ⎞+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω⎝ ⎠⎝ ⎠
.  (26)

Для крайних случаев: 1) при 0xv =  возможны 

только вертикальные колебания Брента — Вяй-

сяля с частотой bω = ω ; 2) при 0=zv  имеем моду 

Лэмба ( x sk cω = ). Поскольку акустическая часть 

пропорциональна xv , а гравитационная часть — 

пропорциональна /zh v i= ω , и обе эти части 

в наблюдаемых АГВ близки по величине, зна-

чит обе составные xv  и zv  ненулевые. Поэтому 

при Bω → ω  одновременно должно выполнять-

ся и условие x sk cω → . Тогда из выражения (21) 

следует / 1 0.77Gr Ac → γ − ≈ , что примерно и 

наблюдается. Таким образом, из-за влияния мо-

лекулярной диффузии на высотах 250—300 км 

должны преобладать волны с выделенной дли-

ной x s Bc Tλ ≈  (это составляет примерно 500—

550 км на высотах спутника DE2 и хорошо со-

гласуется с наблюдениями). 

ВЫВОДЫ

По измерениям на спутнике «Dynamic Explorer 

2» исследованы относительные вклады акусти-

ческой и гравитационной составляющих в АГВ, 

наблюдавшихся в высокоширотной термосфере. 

Предложена методика для вычисления гравита-

ционной части вариаций плотности на основе 

измерения концентраций газов. 

Получено, что для этих АГВ отношение 

/Gr Ac  = 0.7...0.8 примерно сохраняется на 

разных витках в обоих полушариях. Поскольку 

/Gr Ac  при заданных параметрах среды опреде-

ляется ω  и xk , полученный результат указывает 

на преобладание однотипного волнового режи-

ма в высокоширотной термосфере. Наблюдае-

мые в полярных областях волны распространя-

ются квазигоризонтально с частотой, близкой к 

Bω , и горизонтальной длиной x s Bc Tλ ≈ . Для них 

характерно примерное равенство термобари-

ческой и упругой акустической потенциальных 

энергий. 

Преобладание волн с определенными спек-

тральными свойствами можно объяснить вли-

янием молекулярной диффузии, которая осу-

ществляет эффективную фильтрацию низкочас-

тотной части спектра волновых возмущений. 
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АКУСТИЧНА І ГРАВІТАЦІЙНА 

СКЛАДОВІ ХВИЛЬОВИХ ЗБУРЕНЬ 

У ВИСОКОШИРОТНІЙ ТЕРМОСФЕРІ 

За вимірюваннями на низькоорбітальному супутнику 

«Dynamic Explorer 2» досліджений внесок градієнта тис-

ку (акустичної складової) і сили тяжіння (гравітаційної 

складової) у хвильових варіаціях параметрів високоши-

ротної термосфери. Встановлено, що в полярних облас-

тях в інтервалі висот 250—400 км систематично перева-

жають такі хвильові збурення, в яких акустична та гра-

вітаційна складові близькі за величиною, а спектральні 

характеристики є виділеними. Отримане співвідношен-

ня акустичної і гравітаційної частин свідчить про специ-

фічний енергетичний баланс цих хвиль.

A. K. Fedorenko

ACOUSTIC AND GRAVITY 

COMPONENTS OF WAVE DISTURBANCES 

IN THE HIGH-LATITUDE THERMOSPHERE 

The contribution of the pressure gradient (acoustic compo-

nent) and gravity (gravity component) to the wave variations 

of parameters of high-latitude thermosphere was investigated 

with the use of measurements from the low-orbit satellite Dy-

namic Explorer 2. It was found that the wave disturbances 

which are systematically dominated in the polar region at al-

titudes of 250—400 km have acoustic and gravitational com-

ponents with close magnitude and spectral characteristics. 

The obtained ratio of acoustic and gravitational parts reveals a 

peculiar energy balance of these waves.


