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Аннотация. Представлены результаты определения реальной и пороговой амплитуды, степени насыщения и 

других характеристик для идентифицированных внутренних гравитационных волн (ВГВ) в атмосфере Земли, получен-
ные из анализа высокоточных радиозондовых измерений SPARC (http://www.sparc.sunysb.edu/) температуры и скорости 
горизонтального ветра. Обсуждается полезность зондовых исследований внутренних волн для валидации результатов 
радиозатменного мониторинга ВГВ в атмосфере планеты. 

Ключевые слова: атмосфера Земли, радиозондовые измерения скорости ветра и температуры, внутренние гра-
витационные волны. 

Abstract. The results of determination of the actual and threshold amplitudes, saturation degree and other characteristics 
for identified internal gravity waves (IGWs) in the Earth’s atmosphere found from high-resolution radiosonde measurements 
SPARC (http://www.sparc.sunysb.edu/) of temperature and horizontal wind speed are presented. The usefulness of the presented 
probe observations in conjunction with radio occultation studies of IGWs and their validation is discussed. 
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Введение 

Фундаментальной задачей физики атмосферы 
является исследование волновых процессов, кото-
рые определяют атмосферную динамику Земли. 
Установлено, что внутренние гравитационные вол-
ны (ВГВ) обеспечивают эффективный перенос энер-
гии и импульса с нижних уровней земной атмосфе-
ры на верхние. Поскольку ВГВ являются характер-
ной особенностью стабильно стратифицированной 
атмосферы, то аналогичные эффекты можно ожи-
дать и в атмосферах других планет [Gubenko et al., 
2008a, 2015]. Потенциальными источниками внут-
ренних волн в атмосфере являются тепловые кон-
трасты вблизи поверхности, топография, сдвиговая 
неустойчивость ветра, конвекция и фронтальные 
процессы [Fritts, Alexander, 2003]. Исследования 
волновых вариаций температуры и скорости ветра в 
атмосфере Земли показали, что амплитуды возму-
щений возрастают с увеличением высоты, однако 
недостаточно быстро, чтобы соответствовать их 
росту из-за экспоненциального уменьшения плотно-
сти с высотой в отсутствие диссипации энергии. 
Теория объясняет это замедление темпа роста ам-
плитуды следующим образом: по мере распростра-
нения волны вверх, происходит диссипация волно-
вой энергии таким образом, что амплитуда ВГВ 
поддерживается на уровне порога сдвиговой не-
устойчивости в атмосфере (насыщение волновой 
амплитуды). При радиозатменном мониторинге 
волновой активности в атмосферах планет исполь-
зуется ключевое предположение о насыщении вол-
новой амплитуды [Gubenko et al., 2008b, 2011, 2012, 

2015], поэтому зондовые исследования ВГВ важны 
для проверки и валидации полученных результатов. 
Целью данной работы является идентификация вол-
новых событий, определение характеристик и сте-
пени насыщения ВГВ по данным одновременных 
зондовых измерений температуры и скорости ветра 
в атмосфере Земли. Основные соотношения для 
внутренних волн и описание метода годографа ско-
рости ветра, которые использовались нами для ана-
лиза, представлены в работах [Hines, 1988; Zink, 
Vincent, 2001; Губенко и др., 2014; Gubenko et al., 
2008b, 2011, 2012, 2015]. 

 
Анализ экспериментальных результатов и 

выводы 

Рассмотрим пример практического примене-
ния метода годографа к анализу одновременных 
зондовых измерений скорости ветра и температуры 
в атмосфере Земли. Указанные данные находятся в 
свободном доступе на сайте 
http://www.sparc.sunysb.edu/. Измерения проводи-
лись с интервалами в 6 сек, что соответствует вер-
тикальному разрешению ~30 м при скорости подъ-
ема аэростата ~ 5 м/с. Точность определения темпе-
ратуры и скорости ветра равна ~0.2 K и ~1 м/с, соот-
ветственно. 

На рис. 1 (левая панель) представлены два 
профиля температуры, полученные из измерений в 
атмосфере над районом Desert Rock, проведенных с 
интервалом ~12 ч. Высотная корреляция квазипери-
одических вариаций температуры для двух профи-
лей в выделенном интервале предполагает, что эти  
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Рис. 1. Профили компонент зональной (uWE) и ме-
ридиональной (vSN) скорости ветра и температуры (t) в 
атмосфере 

 
вариации могут быть обусловлены ВГВ или тепло-
вым приливом с периодом около 12 ч в системе от-
счета земного наблюдателя. Для проверки данного 
предположения мы провели совместный анализ 
данных о температуре и скорости ветра (средняя и 
правая панели рис. 1) для сеанса измерений 
06.11.2008 г. Здесь, зональным принято направление с 
запада на восток, а меридиональным — с юга на север. 

На рис. 2 показаны анализируемые профили 
для выделенного интервала волновых проявлений. 
Пунктиром представлены соответствующие средние 
(невозмущенные) профили, вычисленные на основе 
аппроксимации исходных данных полиномом 3-ей 
степени методом наименьших квадратов (МНК). 
На основе среднего профиля температуры, мы 
получили оценку параметра стабильности атмо-
сферной стратификации Nb для анализируемого ин-
тервала 22.18 10  рад/сbN  . 

Рисунок 3 демонстрирует профили вариаций 
температуры и составляющих скорости, которые 
определялись как разность исходных и соответ-
ствующих средних профилей на рис. 2. На их основе 
нами были найдены амплитуда вариаций темпера-
туры 2.47 KT    и вертикальная длина волны 

λ 3.4 кмz   возмущений скорости и температуры. 

Также был выбран интервал для построения годо-
графа и определено значение Tb невозмущенной 
температуры 218 KbT   в центре интервала на вы-

соте 26 км. 
На рис. 4 представлен годограф горизонталь-

ных вариаций скорости ветра для интервала высот 

 
Рис. 2. Высотные профили температуры, и компо-

нент скорости ветра для выделенного интервала (сеанс 
06.11.2008) 

 

Рис. 3. Высотные профили вариаций температуры 
и составляющих скорости 

 

Рис. 4. Годограф вариаций скорости ветра для ин-
тервала высот 24.3–27.8 км 

 
24.3–27.8 км. Абсцисса и ордината показывают зна-
чения зональной и меридиональной компонент, со-
ответственно. Здесь точки — оригинальные данные, 
 — начальная точка годографа, числа вблизи точек 
указывают высоту в км. Стрелкой показано направ-
ление средней скорости ветра Vb на высоте 26 км. Там 
же представлен гладкой сплошной линией эллипс 
МНК-аппроксимации анализируемых данных, дли-
ны большой и малой полуосей которого определяют 
амплитуды u  и v  горизонтальных возмущений 

скорости: 5.63 м/сu   и 2.98 м/сv  . Согласно 

теории, вращение конца вектора вариаций скорости 
по часовой стрелке с увеличением высоты в Север-
ном полушарии соответствует переносу волновой 
энергии вверх. 

Мы вычислили значение параметра Кориоли-
са 40.86 10  рад/сf   в пункте наблюдений и нашли 

отношение f/ω и собственную частоту ω: 
4/ω 0.53 и ω 1.63 10  рад/сf    (собственный период 

волны равен 2π/ω 10.7 чinT   ). Далее была опре-
делена величина собственной горизонтальной фазо-
вой скорости 13.9 м/сc u   и вычислена горизон-

тальная длина волны λ 535 кмin
h c u T    . Также 

была найдена амплитуда вертикальных возмущений 
скорости ветра 23.6 10  м/сw   . Используя соотно-

шение связи между собственной частотой ω и часто-
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той волны σ в системе отсчета земного наблюдателя 
σ ω  h bk V , было определено значение σ. Извест-

но, что направление большой оси эллипса годографа 
указывает направление вектора hk  с неопределен-

ностью 180º. Как видно из рис. 4, угол между векто-
рами hk  и bV  близок к прямому углу (92.2° или 

87.8°), поэтому 40 и σ ω 1.63 10  рад/с h bk V    . 

Период волны в неподвижной системе отсчета 
2π/σ 10.7 чobT    совпадает с собственным перио-

дом inT  и его значение близко к величине ~12 ч. Это 
свидетельствует о том, что наблюдаемые квазипе-
риодические вариации температуры и скорости вет-
ра обусловлены ВГВ, а не тепловым приливом. 

Проведенный анализ показывает, что метод 
годографа скорости ветра позволяет идентифициро-
вать следы ВГВ в данных радиозондовых измере-
ний, определять характеристики и степень насыще-
ния внутренних волн в атмосфере Земли. Работа 
выполнена при частичной поддержке Программы 
1.7 Президиума РАН. 
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