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Аннотация. В работе продемонстрированы результаты численного моделирования распространения акустических 
и внутренних гравитационных волн, распространяющихся из тропосферы, с применением численной региональной 
модели атмосферы высокого разрешения AtmoSym и Глобальной самосогласованной модели Термосферы, Ионо-
сферы и Протоносферы (ГСМ ТИП). Показано, что важнейшим механизмом, определяющим изменение простран-
ственной структуры возмущений ПЭС при воздействии атмосферных волн, является возмущения компонент термо-
сферного ветра. Показано, распространение атмосферных волн влияет на изменение электрического поля и приводит 
к магнитосопряженному эффекту.  
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Abstract. The paper demonstrates the results of numerical modeling of the propagation of acoustic and internal gravity 
waves propagating from the troposphere using the numerical regional high-resolution atmospheric model AtmoSym and the 
Global Self-Consistent Model of the Thermosphere, Ionosphere and Protonosphere (GSM TIP). It is shown that the most im-
portant mechanism determining the change in the spatial structure of TEC perturbations under the influence of atmospheric 
waves is perturbations of the thermospheric wind components. It is shown that the propagation of atmospheric waves affects 
the change of the electric field and leads to the magnetoconjugate effect.  

Keywords: acoustic waves, internal gravity waves, thermosphere, ionosphere 

ВВЕДЕНИЕ 

Результаты исследований последних лет 
[Borchevkina et al., 2021; Chernigovskaya et al., 2015] 
показывают значительный вклад волновых процес-
сов в нижней и средней атмосфере в изменчивость 
параметров ионосферы. Одним из значимых волно-
вых процессов в атмосфере является распростране-
ние акустических (АВ) и внутренних гравитацион-
ных волн (ВГВ), генерируемых в тропосфере метео-
рологическими источниками. 

В данной работе численно исследовано влияние 
АВ и ВГВ верхнюю атмосферу и ионосферу с ис-
пользованием нового подхода к воспроизведению 
волновых эффектов в крупномасштабной модели без 
учета параметризации волн от тропосферных источ-
ников. Для моделирования распространения волн 
был выбран период 29 мая 2017 г. В этот день над 
территорией Московского региона (55° с.ш., 37° в.д.) 
наблюдалось сильное метеорологическое событие 
[Куличков и др., 2019], которое стало источником 
широкого спектра волн. Данное метеорологическое 
событие наблюдалось на фоне восстановительной 
фазы геомагнитной бури, основная фаза которой 
пришлась на 27–28 мая 2017 г.  

ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ 

Для численного исследования были привлечены 
численная модель атмосферы высокого разрешения 
AtmoSym [Gavrilov, Kshevetskii, 2014] и Глобальная 
самосогласованная модель Термосферы, 

Ионосферы и Протоносферы (ГСМ ТИП) 
[Namgaladze et al., 1991]. Модель AtmoSym осно-
вана на решении системы нелинейных гидродина-
мических уравнений и адаптирована для решения 
задач о распространении волн, вызванных вариаци-
ями давления на поверхности Земли [Kurdyaeva et 
al., 2018]. Модель ГСМ ТИП основана на числен-
ном интегрировании системы квазигидродинами-
ческих уравнений непрерывности, движения и теп-
лового баланса для нейтральных и заряженных ча-
стиц холодной околоземной плазмы совместно с 
уравнением для электрического потенциала в ин-
тервале высот от 80 км до геоцентрического рассто-
яния ~15 земных радиусов с учетом несовпадения 
географической и геомагнитной осей. 

Основные этапы реализации используемого 
подхода включают в себя: моделирование распро-
странения АВ и ВГВ с применением нелинейной 
гидродинамической модели атмосферы высокого 
разрешения с источником возмущений, заданным 
на основе экспериментальных данных; расчет ло-
кальных спектральных характеристик наблюдае-
мых волн; расчет притока тепла, обусловленного 
распространением рассчитанных волн; включение 
рассчитанного притока тепла в виде дополнитель-
ного источника в крупномасштабной модели.  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Далее будут рассмотрены результаты расчета 
без включения волнового источника тепла в 
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крупномасштабную модель (М1) и расчета с вклю-
чением источника волнового тепла (М2). Резуль-
таты расчетов (рис. 1) показали, что распростране-
ние волн из тропосферы приводит к: локальному 
разогреву термосферы и уменьшению n[O]/n[N2] 
над областью генерации волн; формированию ди-
польно-подобной структуры возмущений TEC с по-
ложительными и отрицательными значениями в 
окрестности источника атмосферных волн. Меха-
низмом формирования такой структуры является 
нейтральный ветер, главным образом его меридио-
нальная компонента.  Известно, что на высотах F-
области ионосферы ветер, направленный к эква-
тору, способствует росту электронной концентра-
ции за счет подъема плазмы в область меньших ско-
ростей химических потерь, а ветер, направленный к 
полюсу, приводит к опусканию плазмы и соответ-
ственно к уменьшению электронной концентрации. 

 

Рис. 1. Широтно-долготные распределения возмуще-
ний (M2–M1) n[O]/n[N2] (а) и ПЭС (б) на высоте 250 км 
(M2–M1) для момента времени 04:00 UT 

 
C течением времени в западном направлении от-

носительно области локализации источника появ-
ляются более мелкомасштабные возмущения ПЭС. 
Анализ изменения зональной скорости показал, что 
в европейском регионе в этот период времени про-
исходит смена направления зонального ветра (с за-
падного на восточный). Можно предположить, что 
смена направления зонального ветра приводит к 
эффектам, связанным с волновой фильтрацией 
[Kurdyaeva et al., 2022; Medvedev et al., 2017] вет-
ром. Известно, что если волны распространяются в 
направлении, противоположном направлению 
ветра, то амплитуда этих волн увеличивается, а 
масштабы возмущений уменьшаются. Если ветер и 
волны распространяются сонаправлено, то ампли-
туда волн уменьшается, а масштабы увеличива-
ются.   

 
Рис. 2. Широтно-долготные распределения возмуще-

ний (мВ/м) меридионального (а) и зонального (б) электри-
ческого поля для момента времени 04:00 UT (геомагнит-
ные координаты) 

 
Изменения зонального и меридионального элек-

трического поля (рис. 2) в проведенных расчетах 
также демонстрируют изменения преимуще-
ственно дипольного характера. При этом такие же 
изменения наблюдаются в магнитосопряженной 
точке. Изменения электрического поля, вызванные 
распространением волн из тропосферы, достигают 
11% относительно фоновых значений в области ло-
кализации источника.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ ионосферных характеристик в прове-
денных показал, что распространение атмосферных 
волн в верхнюю атмосферу приводит к понижению 
n[O]/n[N2]. Во время работы теплового источника в 
ионосфере в области локализации теплового источ-
ника наблюдается появление дипольной структуры 
в ПЭС: положительное возмущение ПЭС юго-во-
сточней источника волновой активности; отрица-
тельное возмущение ПЭС северо-западней источ-
ника волновой активности. Показано, что важней-
шим механизмом, определяющим диполеподобную 
пространственную структуру возмущений ПЭС 
при воздействии атмосферных волн, является воз-
мущения меридиональной компоненты термосфер-
ного ветра. Зональный ветер также оказывает влия-
ние на структуру и интенсивность возмущений 
ПЭС. Показано, что распространение атмосферных 
волн влияет на изменение электрического поля. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда № 23-77-10004, 
https://rscf.ru/project/23-77-10004/. 
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Исследование влияния атмосферных волн, генерируемых тропосферными источниками… 
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