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Аннотация. Представлены результаты численного моделирования распространения в термосферу внутренних грави-

тационных волн (ВГВ), возбуждаемых в тропосфере, с учетом нейтрального ветра. Показано, что ветер на термосфер-

ных высотах существенно влияет на амплитуды и пространственные масштабы волновых возмущений. Это влияние 

проявляется в повышении амплитуд и уменьшении пространственных масштабов волн, распространяющихся против 

термосферного ветра. На высотах нижней термосферы влияние ветра приводит к образованию волновода Доплера 

и волноводному распространению ВГВ на этих высотах. На больших высотах возможно формирование волноводной 

области, обусловленной изменением температуры с высотой. 

Ключевые слова: внутренние гравитационные волны, термосфера, фоновый ветер. 

Abstract. We present the results of numerical simulation of the propagation of internal gravity waves (IGWs) generated in 

the troposphere into the thermosphere, taking into account the neutral wind. It is shown that the wind at thermospheric heights 

significantly affects the amplitudes and spatial scales of wave disturbances. This influence appears as an increase in the ampli-

tudes and a decrease in the spatial scales of waves propagating against the thermospheric wind. Doppler waveguide forms at the 

heights of the lower thermosphere, which leads to waveguide propagation of IGWs at these heights. At high altitudes, the for-

mation of a waveguide region is possible due to the change in temperature with height. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Акустические и внутренние гравитационные волны 

(ВГВ), возбуждаемые на тропосферных высотах, пере-

носят значительное количество энергии в верхнюю 

атмосферу и являются важным элементом атмосфер-

ной динамики. При вертикальном распространении 

волн из тропосферы в термосферу, помимо стратифи-

кации, значительное влияние оказывают ветра. Фоно-

вые ветровые структуры влияют на атмосферные 

волны и характер их проникновения в атмосферу 

и ионосферу, а также на амплитуды и простран-

ственные масштабы волновых возмущений. В работе 

[Waldock, Jones, 1986] отмечается, что ветра в ниж-

ней атмосфере могут оказывать большое влияние 

на характеристики волновых возмущений на термо-

сферных высотах. 

Энергетически мощным источником атмосфер-

ных волн в тропосфере являются различные метео-

рологические события. В работах [Курдяева и др., 

2019; Borchevkina et al., 2021] были исследованы 

особенности распространения волн от таких источ-

ников, но без учета фонового ветра. Численное ис-

следование распространения ВГВ, генерируемых 

локальным тепловым источником небольшого раз-

мера с учетом фонового ветра, проведенное в дан-

ной работе, позволит более детально изучить эф-

фекты, вызванные взаимодействием на разных вы-

сотах атмосферных волн и нейтрального ветра. 

ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ 

Численное исследование проведено с примене-

нием двумерной версии модели нейтральной атмо-

сферы высокого пространственного и временного 

разрешения AtmoSym. Модель основана на решении 

нелинейных негидростатических гидродинамиче-

ских уравнений, что позволяет описывать процессы 

распространения в атмосфере как акустических волн, 

так и ВГВ. Применяемые в модели численные методы 

интегрирования уравнений подробно описаны в рабо-

тах [Kshevetskii, 2001a, b]. Фоновая атмосфера зада-

ется на основе эмпирической модели NRLMSISE-00 

[Picone et al., 2002]. Горизонтальный ветер рассчи-

тан с применением эмпирической модели горизон-

тального ветра HWM [Drob et al., 2015] для зимней 

среднеширотной атмосферы. 

Расчеты вызванных распространением ВГВ из тро-

посферы возмущений атмосферных параметров были 

проведены для случаев отсутствия ветра в атмосфере 

и с его учетом. В экспериментах тропосферные ВГВ 

возбуждались локальными тепловыми монохрома-

тическими источниками, аппроксимированными 

гауссовой функцией, с периодами колебаний 15 или 

30 мин. Периоды источников были определены в со-

ответствии с уже существующими эксперименталь-

ными исследованиями [Polyakova, Perevalova, 2013; 

Borchevkina et al., 2021]. Центр источника находится 

в центре расчетной области. 
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Рис. 1. Распределение волновой добавки к температуре 

при действии тропосферного источника тепла с периодами 

30 (а) и 15 мин (б) с учетом нейтрального ветра. Стрелкой 

обозначено направление ветра в термосфере 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Результаты расчета волновой картины (рис. 1) 

через 2 ч после включения тропосферного теплового 

источника показали, что возникающая простран-

ственная структура возмущений носит квазиволно-

водный характер. На высотах выше 200 км наблю-

дается уменьшение амплитуды возмущений, рас-

пространяющихся в направлении термосферного 

ветра, и увеличение их горизонтальных масштабов 

по сравнению с безветренным случаем. Квазиволно-

водный характер возмущений на этой высоте обу-

словлен вертикальной структурой температуры. 

На рис. 2 показана пространственная картина 

разности амплитуд термосферных возмущений (см. 

рис. 1), полученных в обоих вариантах расчетов. 

В нижней термосфере, где изменения ветра значи-

тельны, возмущения с небольшими пространственны-

ми масштабами также проявляют волноводный харак-

тер распространения. Такой эффект можно связать с 

образованием волновода Доплера [Dong et al., 2021]. 

Обратимся к дисперсионному соотношению, ко-

торое определяет затухание волн при волноводном 

распространении 
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где m, k — вертикальное и горизонтальное волновые 

числа; U — горизонтальная компонента термосфер-

ного ветра; N — частота Вяйсяля—Брента. Поло-

жительные значения m
2
 соответствуют волнам, рас-

пространяющимся по вертикали, отрицательные — 

затухающим волнам. Частотные характеристики 

волн, захватываемых в волновод, определяются ско-

ростью ветра и горизонтальной компонентой волно-

вого вектора. Так, для волн, распространяющихся 

против ветра, m
2
 будет уменьшаться и может стать 

отрицательным. Это будет соответствовать затуха-

нию волн в вертикальном направлении. Из соотно-

шения (1) следует также, что термосферный ветер 

в большей мере будет влиять на распространение 

мелко- и среднемасштабных волн с небольшими, 

по сравнению со скоростью ветра, фазовыми скоро-

стями. 

Рис. 2. Разность между вариациями температуры с 

учетом ветра и без его учета при действии тропосферного 

источника тепла с периодами 30 (а) и 15 мин (б) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показано, что распространение атмосферных волн 
с малыми пространственными масштабами в нижней 
термосфере носит волноводный характер, который 
определяется ветровым режимом. В верхней атмо-
сфере наблюдается квазиволноводный характер 
возмущений, обусловленный вертикальной структу-
рой температуры. В верхней термосфере наблюда-
ется повышение амплитуд и уменьшение простран-
ственных масштабов возмущений, распространяю-
щихся против термосферного ветра. Для волн, рас-
пространяющихся в направлении термосферного 
ветра, наблюдается понижение амплитуд и увеличе-
ние пространственных масштабов. Асимметричный 
характер возмущений относительно расположения 
источника в тропосфере объясняется дисперсион-
ным соотношением. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта Российского научного фонда № 21-17-00208. 
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