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Исследовано влияние неоднородного распределения температуры по высоте в атмосфере на рас-
пространяющиеся в ней акустико-гравитационные волны. Найдены коэффициенты отражения и
прохождения волн для слоев с линейным и параболическим высотными профилями температуры.
Обсуждаются условия волноводного распространения акустико-гравитационных волн в таких сло-
ях. Приведены примеры высотных профилей температуры, полученных в экспериментах по рассе-
янию радиоволн на искусственных периодических неоднородностях плазмы в нижней термосфере.

Ключевые слова: атмосфера Земли, температура, акустико-гравитационные волны, граничные усло-
вия, коэффициенты отражения и прохождения, искусственные периодические неоднородности.
DOI: 10.31857/S0207401X22050028

1. ВВЕДЕНИЕ
Атмосферные волны изучаются в течение мно-

гих десятилетий. Они практически постоянно
присутствуют на разных высотах в атмосфере
Земли. Одной из разновидностей атмосферных
волн являются акустико-гравитационные волны
(АГВ). К настоящему времени изучены основные
свойства этих волн, механизмы их генерации,
особенности распространения, определены ос-
новные источники генерации (см. работы [1–6] и
содержащиеся в них ссылки). В последние деся-
тилетия большое внимание уделяется численному
моделированию распространения акустических
волн в разных средах. Влияние неизотермично-
сти и неоднородного по высоте ветра на распро-
странение АГВ в приближении геометрической
оптики исследовано в работе [5]. В работе [7] в ли-
нейном приближении проанализирован спектр
мод АГВ в неизотермической атмосфере, грани-
чащей асимптотически на больших высотах с
изотермическим полупространством. Авторы ра-
бот [8, 9] рассмотрели механизм формирования
крупномасштабных возмущений в верхней атмо-
сфере от источников АГВ на поверхности Земли.
В работе [10] представлены результаты анализа
численного эксперимента по генерации АГВ в
нижней атмосфере и их распространению в верх-
нюю атмосферу. В качестве источника волн рас-

смотрены наблюдаемые вариации атмосферного
давления в период прохождения солнечного затме-
ния 20 марта 2015 года над Калининградом (54° N,
20° E). В работе [11] представлены результаты на-
блюдений динамики параметров атмосферы и
ионосферы, выполненных в период прохождения
метеорологического шторма над Калининград-
ским регионом в декабре 2010 года. Показано, что
метеорологические возмущения нижней атмо-
сферы могут проявляться на высотах мезосферы
и термосферы. А в работе [12] проведено модели-
рование ионосферных эффектов, вызванных
прохождением метеорологических штормов, в
частности рассмотрена модель источника, ими-
тирующего эффект диссипации акустико-грави-
тационных волн, распространяющихся из обла-
сти метеорологического шторма на высоты верх-
ней атмосферы.

Фундаментальная проблема подводного рас-
пространения звука рассмотрена в монографии
[13], где решены задачи вычисления акустических
полей в стратифицированной среде. Даны раз-
личные представления поля точечного гармони-
ческого источника и их взаимосвязь, обосновано
применение метода параболического уравнения
к решению задач подводной акустики. Рассмот-
рены некоторые явления, связанные со случай-
ными флуктуациями скорости звука в океане.
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С развитием техники эксперимента и разра-
боткой новых методов исследования атмосфер-
ных волн появились новые данные о параметрах
и особенностях распространения волн в разных
средах [14–16]. Одним из эффективных экспери-
ментальных методов исследования атмосферных
волн по их влиянию на параметры нейтральной
компоненты на высотах мезосферы и нижней
термосферы является метод, основанный на со-
здании искусственных периодических неодно-
родностей (ИПН) ионосферной плазмы, подроб-
но описанный в монографии [17]. Этим методом
получен большой объем сведений о высотных
профилях и временных вариациях температуры и
плотности нейтральной компоненты в интервале
высот 90–120 км, скорости регулярного верти-
кального движения среды и параметрах турбу-
лентности на высотах ниже высоты турбопаузы
[18–26]. Разработанные авторами этих работ спо-
собы регистрации позволили обнаружить волно-
вые движения на высотах 60–130 км с периодами
от 10–15 мин до нескольких часов. В работе [18]
проведено моделирование характеристик внут-
ренних гравитационных волн (ВГВ) на основе ли-
нейной теории их свободного распространения в
безграничной изотермической невозмущенной
атмосфере. С использованием поляризационных
соотношений для низкочастотных волн по изме-
ренным значениям амплитуды вертикальной
скорости рассчитаны относительные амплитуды
температуры и плотности нейтральной компо-
ненты для периодов от 15 мин до 4-х ч, которые
сопоставлены с экспериментально полученными
значениями этих параметров на высотах 90–120 км.
Для волн с периодами 15–30 мин получено удо-
влетворительное соответствие. В работе [19] на
основе полученных методом ИПН высотных про-
филей температуры нейтральной компоненты рас-
смотрено влияние гидродинамической неустойчи-
вости на распространение атмосферных волн на
высотах мезосферы и нижней термосферы.

Результаты определения температуры методом
создания ИПН показали, что высотные профили
температуры на высотах мезосферы и нижней
термосферы отличаются большим разнообразием
формы. На рис. 1 приведены примеры высотных
профилей температуры, полученные нами в разные
периоды наблюдений [19, 21]. Часть показанных на
рис. 1 профилей температуры имеет форму, близ-
кую к параболической, остальные представлены
волнообразными изменениями температуры по
высоте. Некоторые профили содержат линейный
участок изменения T(z). В работе [27] нами рас-
смотрено влияние линейного профиля темпера-
туры на свойства внутренних гравитационных
волн. В данной работе мы рассмотрели задачу о
распространении и отражении АГВ в слое атмо-
сферы с подобными неоднородными распределе-

ниями температуры с параметрами, близкими к
полученным нами в экспериментах.

2. МОДЕЛИ СРЕДЫ
РАСПРОСТРАНЕНИЯ АГВ

Вначале рассмотрим некоторые модели среды
распространения АГВ. Для аналитических расче-
тов характеристик волн широко используется
изотермическая модель атмосферы [1]. В этой мо-
дели при T = const равновесные давление p0(z) и
плотность ρ0(z) изменяются по высоте z в соответ-
ствии с барометрической формулой

где H = kbT/Mg – высота однородной атмосферы,
M – масса атомов или молекул, kB – постоянная
Больцмана, g – ускорение свободного падения.

Как показано на рис. 1, реальная зависимость
температуры атмосферы от высоты в большин-
стве случаев отличается от принятой в этой мо-
дели. Влияние линейного профиля температуры
на свойства ВГВ частично исследованы нами в
работах [19, 27]. Здесь мы рассмотрим модельную
задачу, в которой слой с параболической зависимо-
стью температуры T от высоты z (среда 2) граничит
сверху при z = z2 и снизу при z = z1 с изотермиче-
скими средами 1 и 3 при T = T1 = T0(z1):

(1)

Модельный профиль температуры приведен на
рис. 2а. Для расчетов выбраны следующие реа-
листичные значения параметров: z0 = 100 км, h =
= 10 км, z1 = z0 – h/2 = 95 км, z2 = z0 + h/2 = 105 км,
Ts = 100 К.

Используя уравнение состояния идеального
газа и условие его равновесия  легко
определить, что внутри слоя равновесные давле-
ние и плотность изменяются по высоте в соответ-
ствии с формулами

(2)

(3)

Из соотношений (2), (3) получаем, что квадрат
скорости звука с(z) в слое с параболическим про-
филем температуры изменяется с высотой z также
по параболическому закону:

( )
( )

( )
( ) ( )ρ= = −

ρ
0 0

0 0

exp ,
0 0

p z z z
p H

( ) ( )2 2
0 01 .sT z T z z h = + − 

0 0 ,dp dz g= −ρ

( ) ( ) 0
0 0 0 exp arctg ,

S

z zhp z p z
H h

 − = −     

( ) ( ) 0
0 0 0

12
0

exp arctg

1  .

s

z zhz z
H h

z z
h

−

 − ρ = ρ − ×    

 − × +   
  



46

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 41  № 5  2022

БАХМЕТЬЕВА и др.

(4)

Зависимости давления и плотности для модель-
ного слоя с квадратичной зависимостью температу-
ры от высоты, показанной на рис. 2а, приведены на
рис. 2б. Для расчета взяты следующие значения па-
раметров: Hs = 2976 м, cs = 202 м/с, β = h/Hs = 3.359.

Далее рассмотрим особенности распростране-
ния АГВ в такой среде, а также найдем коэффици-
енты отражения и прохождения волн в слоях с не-
однородным по высоте профилем температуры.

3. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ 
ДЛЯ АМПЛИТУДЫ ВОЛНЫ

Волновое уравнение для дивергенции скоро-
сти  приведено в монографии [28] для
произвольной зависимости c(z) скорости звука от
высоты и малых амплитуд возмущений. Предпо-
лагая, что свойства равновесной среды не изме-
няются во времени и по горизонтальной коорди-
нате x, преобразуем уравнение для дивергенции
скорости в уравнение для ее амплитуды F(z), при-
няв зависимость χ от координат и времени в виде

( ) ( )2
2 2 00

2
0

1
.s

z zpc z c
h

+ −= γ =
ρ

χ = div v

 С учетом соотношения
(4) получаем

(5)

Вводя вместо z новую безразмерную перемен-
ную v = (z – z0)/h и представляя F в виде произведе-
ния: F = fy, где, согласно [29], y = exp(0.5βarctgv)(1 +
+ v2)–1/2, а β = h/Hs, для функции f получим урав-
нение без первой производной:

(6)

(7)

На рис. 3 сплошной линией показана рассчи-
танная по формуле (7) зависимость n2(v), а штри-
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Рис. 1. Высотные профили температуры нейтральной компоненты на высотах нижней термосферы за несколько по-
следовательных сеансов измерений методом ИПН 24.09.2007 (верхняя панель) [19] и 04.04.2006 (нижняя панель) [17].
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ховой – ее аппроксимация линейной функцией
n2 = 4.2v – 1.1 (см. ниже).

4. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ

Из свойства непрерывности (сплошности)
среды следует, что на границе сред 1 и 2 должно
выполняться равенство вертикальных смещений:
ζ1 = ζ2. В отсутствие горизонтального ветра это
означает равенство вертикальных скоростей w1 = w2
при одинаковых частотах возмущений в обеих сре-
дах. Если на границе нет скачка плотности, т.е.

 то в качестве второго граничного условия
выступает равенство давлений p1 = p2. Выразим эти

01 02  ,ρ = ρ

условия через дивергенцию скорости χ. Для этой
цели воспользуемся выражением из работы [28]:

(8)

Учитывая, что на границе неизменными явля-
ются величины вертикальной скорости w, частоты
ω, ускорения свободного падения g и горизонталь-
ного волнового числа k, из формулы (8) получаем

(9)

Связь давления и плотности в акустико-гравита-
ционных волнах без учета поглощения дается соот-
ношением  Если воспользоваться
уравнением непрерывности  полу-
чим связь давления и дивергенции скорости в виде

 Раскрывая в этом уравнении
полную производную по времени и записывая его
по обе стороны границы, получим выражение

(10)

Равенство левых частей в (10) по разным сто-
ронам границы приводит к соотношению

(11)

( ) ( )4 2 2 2 2 2 2 2  .dg k w c g k c
dz
χω − = −ω + γω − χ

( )
2

1 2
1 22 2 . d d kg

dz dz c
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Рис. 2. а – Высотный модельный профиль температу-
ры T(z) – пояснения см. в тексте; б – высотные зави-
симости давления p0(z) – сплошная кривая и плотно-
сти ρ0(z) – штриховая, нормированные на их значе-
ния на высоте z0.
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в слое с квадратичным высотным профилем темпера-
туры при значениях параметров Hs = 2.976.4 м, β =
= 3.359, k = 1.365 ⋅ 10–5 м–1,  = 4.08648 ⋅ 104 м2 с–2,
ω = 2.74 ⋅ 10–3 с–1, θ = 30°. Штриховой кривой пока-
зана аппроксимация рассчитанной кривой линейной
функцией n2 = 4.2v – 1.1.
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Из уравнений (9) и (11) окончательно получа-
ем нужные граничные условия применительно к
дивергенции скорости и ее производной:

(12)

Далее полагаем, что на слой с параболической
зависимостью равновесной температуры и скоро-
сти звука от высоты под углом θ к вертикали падает
акустико-гравитационная волна с частотой ω = δωg,
где δ – безразмерный параметр. Найдем коэффи-
циенты отражения и прохождения АГВ в таком
слое.

5. КОЭФФИЦИЕНТЫ ОТРАЖЕНИЯ
И ПРОХОЖДЕНИЯ ВОЛНЫ В СЛОЕ 
С НЕОДНОРОДНЫМ ПРОФИЛЕМ 

ТЕМПЕРАТУРЫ
Перепишем условия (12) для нижней (z = z1) и

верхней (z = z2) границ слоя, учитывая, что снизу
на слой падает плоская волна, характеризуемая

 c амплитудой A = 1,
частотой ω, горизонтальным волновым числом k
и вертикальным волновым числом æ. Разумно
предположить, что от слоя отразится волна с

 и пройдет через
него волна с 
Заметим, что частота ω и горизонтальное волно-
вое число k у всех волн одинаковы, так как мы
предполагаем, что свойства модельной среды не
изменяются со временем и по горизонтали. Вер-
тикальное волновое число æ в средах ниже грани-
цы 1 и выше границы 2 будет одним и тем же при
условии, что температуры этих сред одинаковы
(как в принятой нами модели). Этот вывод следу-
ет из дисперсионного уравнения для АГВ, кото-
рое получается из (5) при условии c2(z) = const:

(13)

где  – квадрат частоты Бран-
та–Вяисяля, γ – отношение теплоемкостей при

постоянном давлении и объеме, 
Подставляя искомую функцию f и плоские

волны χinc, χref и χpas в уравнения (12), найдем ко-
эффициенты отражения R и прохождения D волн
для слоя с параболическим профилем температу-
ры, а также определим конкретные условия для
функции f. Запишем их при z = z1 и z = z2 в виде

(14)

(15)

1 2
1 2,    .d d

dz dz
χ χχ = χ =

( )exp æ ,inc A i t ikx i zχ = − ω + −

( ){ }1exp æref R i t ikx i z zχ = − ω + + −
( ){ }2exp æ .pas D i t ikx i z zχ = − ω + − −

( )4 2 2 2 2 2 2 2 2
0æ 0,gc k k c kω − ω + + + ω =

( )2 2 21g g c−ω = γ −

( ) 12 2
0  4 .k H

−
=

( )
( ) ( ) ( )

1

1 1
12 exp æ , ,æ

df a i f
d

i y i z h

−

− −

+ − α =

= α − α =
v

( )1 1
2

0.50, .
1

df dya i f a y
d d

− − β −+ + α = = =
+

v

v v v

Если функция f найдена и известна на границах
параболического слоя температуры, то коэффици-
енты отражения и прохождения волны определя-
ются соответственно формулами:

(16)

(17)
В этих выражениях коэффициенты отражения и
прохождения, а также искомая функция f норми-
рованы на амплитуду волны, падающей на слой.
Вертикальное волновое число определяется из
дисперсионного уравнения (13) и может быть
представлено в виде

(18)

Если ввести обозначения k = Ksin θ, æ = Kcosθ,
то уравнение (18) запишется в виде

Такая форма записи уравнения позволяет вы-
брать разумные параметры падающей и прошед-
шей волн при численном анализе возмущений
внутри слоя.

Результаты численного решения уравнений (6) с
граничными условиями (14), (15) в виде зависимо-
сти функции f(v), которая определяет коэффициен-
ты отражения R и прохождения D плоской акусти-
ко-гравитационной волны в слое с параболическим
профилем температуры, представлены на рис. 4
при значениях параметров, указанных на рис. 3
(сплошная кривая). Обращаясь к рис. 3, отметим,
что для квазилинейной зависимости величины
n2(v) из (6), которая описывается уравнением

(19)
при значениях параметров, указанных на рисун-

ке, можно получить аналитическое решение
сформулированной задачи в функциях Эйри.

Вводя новую независимую переменную по фор-
муле

(20)
преобразуем уравнения (6), (19) к стандартному
виду уравнения Эйри:

(21)

Решением этого уравнения являются функции
Эйри Ai(ζ), Bi(ζ), так что

(22)
Свойства функций Эйри хорошо известны

[30–32]. Подставляя формулу (22) в граничные
условия (14), (15), в которых переменную v следу-

( )1exp æ ,R fy i z= − −

.D fy=

22
2 2 2
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ет заменить на ζ, определяем константы C1, C2 и
коэффициенты отражения R и прохождения вол-
ны D. Найденное по формуле (22) аналитическое
решение для линейной аппроксимации n2, приве-
денной на рис. 3, показано штриховой кривой на
рис. 4. Здесь принято, что ζ = 1.61v – 0.423. Видно,
что оба решения близки при изменении величи-
ны v = (z – z0)/h в интервале значений (–0.5; 0) и
дают удовлетворительное соответствие при v =
= (z – z0)/h = 0–0.5. В последнем случае максималь-
ное относительное расхождение кривых вблизи
границы интервала изменения переменной v со-
ставляет не более 40%.

На рис. 5 показана зависимость функции F(v) =
= f(v)y как решения уравнения (5) от высоты z для
значений параметра δ = 0.1 при разных углах па-
дения (θ) волны на параболический слой: θ = 30°,
45° и 60° – рис. 5а, и для трех значений параметра
δ = 0.1, 0.2 и 0.3 – рис. 5б. В первом случае расчеты
проведены при следующих значениях величин:
при θ = 30° K = 2.73 ⋅ 10–5 м–1, k = 1.37 ⋅ 10–5 м–1,
æ1 = 2.37 ⋅ 10–5 м–1; при θ = 45° K = 1.91 ⋅ 10–5 м–1,
k = 1.35 ⋅ 10–5 м–1, æ1 = 1.35 ⋅ 10–5 м–1; при θ = 60° K =
= 1.56 ⋅ 10–5 м–1, k = 1.35 ⋅ 10–5 м–1, æ1 = 7.78 ⋅ 10–6 м–1.
Были вычислены коэффициенты отражения R и
прохождения D акустико-гравитационной волны
для параболического слоя, которые при θ = 30° ока-
зались равными R = –0.277 + 0.881i, D = –1.763 +
+ 0.420i с модулями |R| = 0.924 и |D| = 1.812; при θ =
45° – R = –0.756 + 0.607i, D = –0.978 – 0.628i с

модулями |R| = 0.969 и |D| = 1.162; при θ = 60° R =
= –0.919 + 0.365i, D = –0.376 – 0.589i с модулями
|R| = 0.989 и |D| = 0.699. Из расчета следует, что с
ростом угла падения волны на слой с параболиче-
ским профилем температуры коэффициент отра-
жения от слоя растет, а коэффициент прохожде-
ния падает.

Во втором случае расчеты проведены для δ = 0.1
при K = 2.73 ⋅ 10–5 м–1, k = 1.37 ⋅ 10–5 м–1, æ1 = 2.37 ⋅
⋅ 10–5 м–1; для δ = 0.2 при K = 5.77 ⋅ 10–5 м–1, k = 2.88 ·
⋅ 10–5 м–1, æ1 = 4.99 ⋅ 10–5 м–1, для δ = 0.3 при K =
= 9.70 ⋅ 10–5 м–1, k = 4.85 ⋅ 10–5 м–1, æ1 = 8.40 ⋅ 10–5 м–1.
Коэффициенты отражения R и прохождения D в
этом случае для δ = 0.1 оказались равными R =

Рис. 4. Зависимость функции f(v), которая определяет
коэффициенты отражения R и прохождения D плос-
кой акустико-гравитационной волны в слое с пара-
болическим профилем температуры (численное ре-
шение, сплошная кривая) и аналитическое решение

 (формула (22), штриховая кри-
вая) для линейной аппроксимации n2, приведенной
на рис. 3. Здесь ζ = 1.61v – 0.423.
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Рис. 5. а – Зависимость решения уравнения (5) функ-
ции F от высоты z для значений параметра δ = 0.1 при
разных углах падения волны на параболический слой
θ = 30° (сплошная кривая), 45° (штриховая) и 60°
(точки); б – зависимость F(z) для значений параметра
δ = 0.1 (сплошная кривая), δ = 0.2 (штриховая), δ = 0.3
(точки), т.е. для ω = 0.1ωg, ω = 0.2ωg, ω = 0.3ωg и угла
падения θ = 30°.
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= ‒0.277 + 0.881i, D = –1.763 + 0.420i с модулями
|R| = 0.924 и |D| = 1.812; для δ = 0.2 R = 0.815 –
‒ 0.034i, D = 2.292 + 1.507i с модулями |R| = 0.815 и
|D| = 2.743, для δ = 0.3 R = –0.690 – 0.082i, D =
= ‒3.113 – 1.391i с модулями |R| = 0.695 и |D| = 3.410.
Из этих данных следует, что с ростом величины
параметра δ, т.е. с ростом частоты ω, падает доля
энергии волны, отраженной от слоя, и растет до-
ля энергии волны, проходящей через слой.

6. РАСПРОСТРАНЕНИЕ АГВ В СЛОЕ 
С ЛИНЕЙНЫМ ПРОФИЛЕМ 

ТЕМПЕРАТУРЫ

В качестве следующего примера рассмотрим
слой атмосферы с линейно изменяющейся по вы-
соте температурой в интервале 

(23)

Примем следующие значения параметров: z0 =
= 100 км, h = 10 км, z1 = 95 км, z2 = 105 км, T1 = 40 К,
T2 = 120 К, Ts = 80 К. При таком распределении
температуры высота однородной атмосферы H и
квадрат скорости звука  в слое определяются по
формуле

(24)

При этом уравнение (5) для функции F(z) при-
нимает вид

(25)

После исключения в (25) слагаемого с первой
производной при помощи замены  где

 получим

(26)

(27)

Зависимость n2(v), определяемая формулой
(27), показана сплошной кривой на рис. 6 при
значениях параметров Hs = 2381.1 м, β = 4.199,

 м2/с2, ω2 = 2.3533 ⋅ 10–5 с–2, k = 1.04719 ⋅
⋅ 10–4 м–1. Штриховой кривой на этом рисунке по-
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казана зависимость n2(v), полученная по упро-
щенной формуле:

(28)

которая, как видно из рис. 6, в указанном ин-
тервале изменения переменной v является хоро-
шей аппроксимацией исходной зависимости (27).

Если подставить выражение (28) для  в урав-
нение (26), то можно получить его аналитическое
решение с помощью функций Бесселя в виде

(29)

Постоянные  и коэффициенты отражения R
и прохождения D определяются из граничных
условий (12). Как и для случае параболического
профиля температуры (см. разд. 4 и 5), при ли-
нейной зависимости температуры от частоты в
слое приближенное и точное решения задачи
(функции f) близки (см. рис. 7).

На рис. 7 показана зависимость функции f от
величины v = (z – z0)/h как решения уравнения
(26) в слое с линейным профилем температуры для
показателя преломления n2 согласно (27) – сплошая
линия и для n2 в виде упрощенного выражения
(28) – штриховая. Параметры, использованые
при расчетах, указаны в подписи к рис. 7. С исполь-
зованием граничных условий найдены постоянные

2
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Рис. 6. Зависимость квадрата коэффициента преломле-
ния среды n2 (сплошная кривая) от величины v = (z – z0)/h
по формуле (27) для линейного профиля температуры
при значениях параметров β = 4.199, Hs = 2381.1 м, h =
= 104 м,  = 3.2691 ⋅ 104 м2 с–2, ω2 = 2.3533 ⋅ 10–5 с–2,
k = 1.04719 ⋅ 10–4 м–1. Штриховой кривой показана за-
висимость n2(v), полученная по упрощенной формуле
(28).
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коэффициенты в решении с функциями Бесселя:
C1 = –7.341 + 12.129i и C2 = 17.677 + 6.297i, и модули
коэффициентов отражения |R| = 0.233 и прохож-
дения |D| = 7.240. Это означает, что в данном при-
мере падающая волна преимущественно проходит
через слой. Кроме того, пример расчета, приведен-
ный на рис. 7, показывает, что численное решение с
точным показателем преломления, выраженным
формулой (27), и аналитическое решение с его
приближенным значением (28) хорошо соответ-
ствуют друг другу, особенно в области высот
вблизи z0, т.е. при v = 0. В отличие от случая пара-
болического профиля температуры имеет место
волнообразный характер изменения амплитуды
F(z) внутри слоя.

Полученные результаты подтверждают физи-
чески очевидный факт, что слой с линейно изме-
няющейся температурой (в отличие от параболи-
ческого профиля) является преломляющим, т.е.
углы падения волны на слой, θ1, и выхода из него,
θ3, различаются, в то время как углы падения и отра-
жения являются одинаковыми. Этот факт легко объ-
яснить с помощью дисперсионного уравнения (18)
при учете равенства частот ω и горизонтальных ком-

понент волнового вектора падающей и прошедшей
волн, разницы температур и определяемых ею ве-
личин в средах 1 и 3.

Можно было бы предположить, что при выпол-
нении условия χ = 0, (f = 0) в слоях с неоднородным
профилем температуры реализуется волноводный
режим распространения АГВ. Но оказывается, что
это условие является необходимым, но недостаточ-
ным. На самом деле требуется выполнение еще од-
ного условия, а именно 
Действительно, поток энергии, переносимой вол-
ной в вертикальном направлении, равен ε = pw.
Если выразить  через дивергенцию скорости и ее
производную по вертикали, то поток энергии об-
ращается в нуль при одновременном равенстве
нулю и величины χ, и ее производной dχ/dz. При
одновременном выполнении этих условий отсут-
ствует поток волновой энергии через узлы (ε = 0)
и возникает волноводный режим распростране-
ния АГВ, когда волны распространяются только в
горизонтальном направлении, а коэффициент их
прохождения через слой равен или близок к нулю.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе сформулирована и решена задача о
распространении акустико-гравитационных волн
через слои атмосферы с параболической и линей-
ной зависимостью равновесной температуры от
высоты. Найдены коэффициенты отражения и
прохождения волн через такие слои. Выполнен
численный анализ вертикальной структуры мод
АГВ внутри слоев атмосферы с изменяющейся
температурой. Показано, что при наличии таких
структур в принципе может быть реализован вол-
новодный режим распространения АГВ в гори-
зонтальном направлении. Следовательно, такие
слои могут выполнять роль фильтра при распро-
странении волн от нижележащих областей атмо-
сферы в верхние.

Численный анализ распространения АГВ для
некоторых частных случаев подтвержден аналити-
ческими расчетами. Показано удовлетворительное
соответствие результатов, полученных тем и дру-
гим методами. Разработанная методика расчетов
также пригодна для анализа распространения АГВ
во всем интервале высот от поверхности Земли до
высот ионосферы. Для такого анализа требуется
обобщение на случай действия различных источ-
ников непосредственно в областях атмосферы с
изменяющейся по высоте температурой. Отме-
тим, что в рассмотренных случаях не пригоден
метод геометрической оптики вследствие низких
частот и больших по сравнению с масштабами
слоя длин волн.

В заключение заметим, что аналогичным об-
разом решается и задача о взаимодействии АГВ со
слоями, в которых зависимость температуры от

( )χ = =0   0 . d dz df dz

ε

Рис. 7. Зависимость функции f от величины v = (z – z0)/h
как решения уравнения (26) в слое с линейным профи-
лем температуры для показателя преломления n2 со-
гласно (27) – сплошая кривая и для n2 в виде упрощен-
ного выражения (28) – штриховая. Расчет выполнен с
использованием следующих парметров: ω = 0.1ωg, H1 =
= 1190.58 м–1, ω2 = 2.35337 ⋅ 10–5 с–2, для среды ниже
слоя с линейным профилем температуры θ1 = 6.28°,

æ1 = 9.54321 ⋅ 10–4 м–1,  = 16345.95 м2 с–2,  = 2.3533 ⋅
⋅ 10–3 c–2, для среды выше этого слоя θ1 = 10.2°, æ3 =

= 5.79187 ⋅ 10–4 м–1,  = 49037.85,  = 2.35337 ⋅ 10–5 c–2.
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высоты имеет экспоненциальный характер [33].
Полученные результаты могут быть использова-
ны при анализе распространения атмосферных
волн в мезосфере и нижней термосфере с реаль-
ными высотными профилями температуры ней-
тральной компоненты.

Стенд СУРА поддерживался в рабочем состоя-
нии в рамках выполнения проекта № 0729-2020-
0057 по базовой части госзадания.

Исследования поддержаны Российским науч-
ным фондом в рамках гранта № 20-17-00050.
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