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Представлены результаты численного исследования процессов распространения в термосферу
внутренних гравитационных волн, возбуждаемых тепловыми источниками в тропосфере. Результа-
ты численных экспериментов показали, что термосферные возмущения от таких источников воз-
никают через ~30 мин после начала их действия. Причиной появления быстрой реакции термосфе-
ры являются инфразвуковые волны, возбуждаемые при генерации внутренних гравитационных
волн. Показано, что термосферный ветер существенно влияет на пространственно-временнýю
структуру волновых возмущений в верхней атмосфере. Это влияние проявляется в повышении ам-
плитуд и уменьшении пространственных масштабов волн, распространяющихся против термо-
сферного ветра. Для волн, распространяющихся в направлении термосферного ветра, отмечается
понижение амплитуд и увеличение пространственных масштабов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В экспериментальных исследованиях досто-

верно установлено влияние тропосферных про-
цессов на возмущение параметров термосферы и
ионосферы [Борчевкина и Карпов 2017; Martinis
and Manzano, 1999; Boška and Šauli, 2001; Polyako-
va and Perevalova, 2013; Li et al., 2017]. Одной из
важных причин возмущений верхней атмосферы
являются акустические и внутренние гравитаци-
онные волны (ВГВ), возбуждаемые на высотах
тропосферы. Источники возбуждения таких волн
разнообразны, но наиболее регулярными и энер-
гетически мощными являются конвективные
возмущения, определяющие метеорологическую
обстановку [Lindzen, 1981; Fritts and Alexander,
2003; Fritts, 1989; Blanc et al., 2014], мезомасштаб-
ная турбулентность, например, [Holton, 2004],
а также взаимодействие атмосферных движений
с неоднородностями топографии земной поверх-
ности [Гаврилов и Коваль, 2013].

Интерпретация экспериментальных результа-
тов исследований параметров атмосферы и ионо-
сферы зачастую осложнена возмущениями, обу-
словленными колебаниями солнечной и геомаг-
нитной активности, что приводит к трудностям в

выделении вкладов тропосферных источников в
наблюдаемые вариации атмосферных параметров.

Для понимания особенностей связи процессов
в тропосфере с процессами в верхней атмосфере
важно проведение теоретических исследований,
рассматривающих процессы, сопровождающие
распространение атмосферных волн, с учетом не-
линейных и диссипативных процессов.

В настоящее время совершенствование мето-
дов численного интегрирования уравнений гид-
родинамики позволило создать модели атмосферы,
в которых адекватно учитываются нелинейные и
диссипативные процессы, а также процессы ге-
нерации и распространения инфразвуковых волн
и ВГВ в атмосфере, с учетом ее реальной страти-
фикации, например, [Kshevetskii, 2001a; Hickey
et al., 2001; Fritts and Alexander, 2003; Ахмедов и
Куницын, 2004]. На распространение волн из
тропосферы в термосферу, помимо стратифи-
кации, значительное влияние оказывают ветра.
В работе [Waldock and Jones, 1986] отмечается, что
атмосферные ветра в нижней атмосфере могут
оказывать большое влияние на параметры волн
на термосферных высотах, что приводит к значи-
тельным эффектам, наблюдаемым при экспери-
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ментальном исследовании среднемасштабных пе-
ремещающихся ионосферных возмущений (ПИВ).
Возможные изменения свойств атмосферных
волн на разных высотах, связанные с влиянием
ветра, следует учитывать при их параметризации
в глобальных численных моделях атмосферы.

Цель представленной работы состоит в изуче-
нии особенностей влияния атмосферного ветра
на вертикальное распространение ВГВ, генери-
руемых модельными тропосферными источни-
ками.

2. ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

В численных экспериментах применялась мо-
дель нейтральной атмосферы высокого простран-
ственного и временнóго разрешения “AtmoSym”.
Модель основана на решении нелинейных и не-
гидростатических гидродинамических уравнений,
что позволяет описывать процессы распростра-
нения в атмосфере как акустических, так и внут-
ренних гравитационных волн. Применяемые в мо-
дели численные методы, интегрирования урав-
нений и исследование сходимости решений,
подробно описаны в работах [Kshevetskii, 2001a,
2001b, 2001c]. В частности, с применением этой
модели выполнен ряд теоретических исследова-
ний влияния атмосферных волн, возбуждаемых в

тропосфере, на возмущения в верхней атмосфере
[Кшевецкий и Куличков, 2015].

В данной работе представлены результаты
численных экспериментов по моделированию
возмущений в верхней атмосфере, вызванных
распространением атмосферных волн из тропо-
сферы с учетом ветровых движений в атмосфере.

В проведенных расчетах размеры области ин-
тегрирования уравнений составляли 2000 км в го-
ризонтальном направлении и 500 км в вертикаль-
ном. В расчетах ось OX не имеет привязки к дол-
готе и широте. Пространственные распределения
атмосферных параметров и ветра в начальном
условии задавались по эмпирическим моделям
NRLMSISE-00 [Picone et al., 2002] и HWM14
[Drob et al., 2015] для зимней среднеширотной ат-
мосферы. На рисунке 1 показаны вертикальные
профили температуры и горизонтальных компо-
нент ветра в начальных условиях.

В численных расчетах модельный тропосфер-
ный источник тепла, отражающий конвективные
процессы в тропосфере, аппроксимируется гаус-
совой функцией:

(1)

где параметры x0 и z0 определяют вертикальную и
горизонтальную координаты центра источника в
расчетной области. Параметры Lx и Lz, определя-
ют горизонтальный и вертикальный масштабы
источника. В проведенных расчетах источник
располагается в центре расчетной области, х0 =
= 1000 км на высоте z0 = 6 км. Горизонтальный и
вертикальный масштабы источника заданы рав-
ными 8 км и 3 км, что соответствуют типичным
размерам и расположению небольшого облака.

Амплитуда источника мала и равна А = 0.001 К/с.
Выбор малых амплитуд источника возмущений
определяется необходимостью обеспечения устой-
чивого вертикального распространения волн до
высот верхней атмосферы. В работе [Кшевецкий
и Гаврилов, 2003] было показано, что волны не-
больших амплитуд устойчивы, при этом их верти-
кальное распространение может приводить к об-
разованию струйных течений и нагреву газа. При
распространении волн умеренных амплитуд на
высотах ~110 км возможно образование неустой-
чивого турбулентного пятна, а при больших ам-
плитудах нелинейный распад волны происходит
очень быстро. Параметр τ = 300 с определяет мед-
ленный характер включения источника.

В наблюдениях динамики атмосферных и
ионосферных параметров в условиях развития
мощных тропосферных возмущений было отме-
чено усиление амплитуд вариаций параметров с
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Рис. 1. Фоновые значения температуры (a), получен-
ные по эмпирической модели NRLMSISE-00, и зо-
нальной (б) и меридиональной (в) компонент скоро-
сти, полученные по эмпирической модели HWM14.
Зональная компонента ветра направлена с запада на
восток, меридиональная компонента ветра направле-
на с юга на север.
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периодами акустико-гравитационных волн. Так,
в работе [Borchevkina et al., 2020] предположено,
что наблюдаемое увеличение амплитуд вариаций
полного электронного содержания (ПЭС) с пери-
одами 10–16 мин связано с процессами распро-
странения и диссипации ВГВ, приходящих из об-
ласти метеорологического шторма. Сравнитель-
ный анализ вариаций ионосферного параметра
ПЭС, получаемого в наблюдениях сигналов на-
вигационных спутников GPS, и данных реанали-
за метеорологической обстановки, выполненный
в работе [Polyakova and Perevalova, 2013], показал,
что в период прохождения тропического циклона
увеличиваются амплитуды вариаций ПЭС с пери-
одами 2–20 и 20–60 мин.

В проведенных численных экспериментах вы-
полнены расчеты возмущений параметров атмо-
сферы, вызванных распространением внутрен-
них гравитационных волн из тропосферы, в слу-
чае отсутствия ветра в атмосфере и с учетом
влияния ветра на атмосферные возмущения. В этих
экспериментах тропосферные ВГВ возбуждались
локальными тепловыми монохроматическими
тропосферными источниками (1), с периодами
колебаний ω = 2π/900 с или ω = 2π/1800 с. Дли-
тельность действия тропосферных источников
составляла 1 ч.

Выбор периодов волн, генерируемых модель-
ным тропосферным источником, определен на
основе экспериментальных исследований, в ко-
торых возмущения параметров атмосферы и
ионосферы отмечались непосредственно над
эпицентром тропосферного метеорологического
возмущения. К тому же, как показано в работах
[Кшевецкий и Гаврилов, 2003; Karpov and Kshe-
vetskii, 2017; Kurdyaeva and Kshevetskii, 2021], про-
цессы диссипации ВГВ с периодами, близкими к
периоду Вяйсяля−Брента, приводят к нагреву
термосферы и формированию локальных обла-
стей повышенного нагрева атмосферы. Такие из-
менения состояния термосферы влияют на про-
цессы распространения ВГВ.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты расчетов возмущений термосфе-

ры, генерируемых тропосферным тепловым ис-
точником с периодами колебаний 15 мин и 30 мин
через t = 0.5 ч после начала работы, в атмосфере
без ветра показаны на рис. 2. Как видно из рисун-
ка, на начальном этапе расчета возмущения тер-
мосферы отражают переходные процессы, свя-
занные с действием тропосферных источников
(рис. 2а и 2в) и включением ветра (рис. 2б и 2г).
В отсутствие ветра в атмосфере, пространствен-
ная структура возмущений в верхней атмосфере
симметрична относительно эпицентра возмуще-
ний в тропосфере (рис. 2а и 2в). Различия в воз-
мущениях в термосфере, вызываемые различны-

ми источниками, определяются только в ампли-
тудах. Включение ветра (рис. 2б и 2г) приводит к
небольшим возмущениям температуры в локали-
зованной области высот на высоте 150−300 км во
всей области интегрирования уравнений модели.
На рисунке 3 показаны возмущения температуры
на фиксированной высоте 350 км. Как видно из
рисунка, в отсутствие термосферного ветра воз-
мущения симметричны относительно эпицентра
тропосферного источника. При этом горизон-
тальный масштаб возмущений не зависит от пе-
риода возмущений, генерируемых тропосфер-
ным источником. Включение ветра приводит к
существенному усложнению картины возмуще-
ний. Однако пространственный масштаб возму-
щений меняется незначительно.

Как следует из рисунков 2 и 3, возмущения в
термосфере возникают в течение 30 мин после
начала действия источников, что является отно-
сительно малым временем распространения для
волн исследуемых периодов. Такое быстрое раз-
витие возмущений в термосфере может быть обу-
словлено распространением акустических волн.
В работе [Kurdyaeva and Kshevetskii, 2021] показа-
но, что генерация ВГВ тепловым тропосферным
источником не может происходить без генерации
инфразвуковых волн. Заданный тепловой источ-
ник локально изменяет лишь температуру. Для
возбуждения гравитационной волны необходимо
обеспечить согласованные колебания температу-
ры и плотности. Генерация сопутствующих аку-
стических волн во время переходного процесса
позволяет выполнить это условие. На рисунке 4
показано изменение волновой добавки к темпе-
ратуре со временем над источником с периодом
15 мин на высотах ~145 и ~190 км. Как видно из
рисунка, волновая картина в момент появления
первых термосферных возмущений определяется
полностью акустическими волнами с характер-
ными периодами ~5 мин и меньше. В работах
[Карпов и Кшевецкий, 2014; Drobzheva and Kras-
nov, 2003] показано, что диссипация инфразвуко-
вых волн в термосфере приводит к заметному на-
греву локальных областей, что, в свою очередь,
влияет на характер распространения волн.

На рисунке 5 представлены результаты расче-
тов возмущений термосферы через 2 ч после
включения тропосферного источника возмуще-
ний. Из рисунка следует, что возникающая про-
странственная структура возмущений носит ква-
зиволноводный характер. При этом очевидно,
что влияние термосферного ветра (рис. 5б, г)
весьма существенно и проявляется в уменьшении
амплитуды и увеличении пространственного мас-
штаба волн, распространяющихся в направлении
термосферного ветра. Для волн, распространяю-
щихся против ветра, амплитуда увеличивается и
уменьшается пространственный масштаб. Такое
изменение пространственной картины волновых
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вариаций температуры согласуется с результата-
ми работы [Medvedev et al., 2017]. Более отчетливо
различия в структуре возмущений проявляются в
различиях результатов расчетов, вызываемых
тропосферным источником при наличии и отсут-
ствии ветра. На рисунке 6 показана простран-
ственная картина разности амплитуд термосфер-
ных возмущений (рис. 5), полученных в обоих ва-

риантах расчетов после 2 ч после начала работы
тропосферного источника. Как видно из рис. 6, в
нижней термосфере (ниже 150 км) возмущения с
небольшими пространственными масштабами
проявляют характер волноводного распростране-
ния. В работе [Dong et al., 2021] было показано,
что на высотах нижней термосферы влияние вер-
тикальной структуры ветра приводит к волновод-

Рис. 2. Распределение волновой добавки к температуре при действии тропосферного источника тепла с периодами
Т = 30 мин (а, б) или Т = 15 мин (в, г) через 30 мин после начала расчета. Левая панель соответствует безветренной ат-
мосфере, правая панель соответствует расчетам с учетом нейтрального ветра. Центр источника по оси OX находится в
точке x = 1000 км. Стрелкой обозначено направление ветра.
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ному распространению ВГВ – образуется так на-
зываемый волновод Доплера. Формирование
такого волновода обусловлено термосферным
ветром на высотах 90−130 км и отсутствием ветра
в прилегающих высотных областях. Распростра-
нение или затухание волн в таком волноводе
определяется дисперсионным соотношением:

(2)

где m, k – вертикальное и горизонтальное волно-
вые числа; N – частота Вяйсяля–Брента; U – го-
ризонтальная компонента термосферного ветра.
Положительные значения m2 соответствуют вол-
нам, распространяющимся по вертикали, а отри-
цательные значения соответствуют затухающим
волнам. Частотные характеристики волн, захва-
тываемых в волновод Доплера, определяются
скоростью ветра и горизонтальной компонентой
волнового вектора. Выражение (2), полученное в
предположении об изотермичности термосферы
и независимости от высоты, где наблюдается ве-
тер, применяется для качественного анализа ре-
зультатов расчетов и интерпретации физических
процессов.

На рисунке 6 волноводный характер возмуще-
ний проявляется на высотах ниже ~ 150 км и рас-
стояниях ~500 км от эпицентра тропосферного
источника. Отметим также, что пространствен-
ные масштабы возмущений в нижней термосфере
существенно меньше масштабов возмущений на
высотах более 200 км. На больших высотах воз-

2
2 2

2 1 ,
( )

Nm k
kU

 = − ω − 

можно формирование волноводной области, обу-
словленной изменением температуры с высотой.
Механизм формирования такой области и воз-
можности изменения ее масштабов вследствие
диссипации акустико-гравитационных волн с пе-
риодами, близкими к периодам Вяйсяля−Брента
в термосфере, рассмотрен в работе [Карпов и
Кшевецкий, 2014]. Влияние такого волновода,
по-видимому, будет сказываться на характере
распространения ВГВ, генерируемых тропосфер-
ным источником с периодом колебаний 15 мин и
практически не будет оказывать влияния на вол-
ны, генерируемые источником колебаний с пери-
одом 30 мин.

Волновые возмущения термосферы на высо-
тах более 200 км, видимо, связаны с распростра-
нением волн вдоль волновода, обусловленного
вертикальной структурой температуры. Влияние
термосферного ветра в этой области высот про-
является в возрастании амплитуд волн, распро-
страняющихся против ветра, и уменьшении их
горизонтальной длины волны. Амплитуды
волн, распространяющихся в направлении ветра,
уменьшаются, а их горизонтальная длина увели-
чивается. При этом асимметрия в характеристи-
ках возмущений, распространяющихся против
термосферного ветра и по направлению ветра, ка-
чественно объясняется соотношением (2). Так
для волн, распространяющихся против ветра, ве-
личина m2 будет уменьшаться и может стать отри-
цательной. Это будет соответствовать затуханию
волн в вертикальном направлении. Оценки вели-

Рис. 4. Зависимость вариаций температуры от времени над тропосферным источником с периодом Т = 15 мин на вы-
сотах ~145 км (серая линия) и ~190 км (черная линия).
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чины m2 по данным на рис. 4 показывают, что для
таких волн реализуется режим затухания. Для
волн, распространяющихся в направлении ветра,
сохраняется режим распространения по вертика-
ли. Как видно из рис. 6, вертикальный размер об-
ласти волн, распространяющихся против ветра,
меньше, чем размер области для волн, распро-
страняющихся по ветру. Из соотношения (2) так-

же следует, что термосферный ветер в большей
мере будет влиять на распространение мелко- и
среднемасштабных волн с небольшими, в сравне-
нии со скоростью ветра, фазовыми скоростями.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты численных экспериментов пока-

зывают, что ВГВ, возбуждаемые тепловыми ис-

Рис. 5. Распределение волновой добавки к температуре через 2 ч после начала расчета при действии тропосферного
источника тепла для безветренной атмосферы и с учетом нейтрального ветра с периодом Т = 30 мин (а, б) и Т = 15 мин
(в, г) соответственно. Центр источника по оси OX находится в точке x = 1000 км. Стрелкой обозначено направление
ветра.
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точниками в тропосфере, достигают высот термо-
сферы и существенно влияют на пространственные
и временные вариации атмосферных параметров.
Волновые возмущения в термосфере возникают
достаточно быстро (в течение 30 мин). Это обу-
словлено распространением и диссипацией в тер-
мосфере инфразвуковых волн, которые генери-
руются совместно с ВГВ тепловыми тропосфер-
ными источниками. Существенное влияние на
пространственно-временнýю структуру волно-
вых возмущений термосферы оказывает термо-
сферный ветер. Это влияние проявляется в следу-
ющем.

1. Распространение волн с малыми простран-
ственными масштабами (менее 100 км) на высо-
тах менее 150 км носит волноводный характер.
Возникновение такого волновода определяется
вертикальной структурой ветра в нижней термо-
сфере.

2. В верхней термосфере отмечается повыше-
ние амплитуд и уменьшение пространственных
масштабов волн, распространяющихся против
термосферного ветра. Для волн, распространяю-
щихся в направлении термосферного ветра, отме-
чается понижение амплитуд и увеличение про-
странственных масштабов.
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