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У статтi розглянуто поширення атмосферних ґравiтацiйних хвиль (АҐX) в неiзотермiчнiй
безвiтрянiй атмосферi з урахуванням в’язкостi й теплопровiдностi. Визначено, що при таких
характеристиках максимум амплiтуди АҐХ вiдповiдає висотi приблизно 90 км (рiвень мезо-
паузи). При цьому головним фактором загасання хвиль є ґрадiєнт температури з висотою.
Визначено змiну температури й тиску на висотах мезопаузи внаслiдок загасання АҐХ.
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I. ВСТУП

Земна атмосфера та йоносфера є чутливими iнди-
каторами впливу рiзних природних i антропогенних
джерел, до яких належать передовсiм урагани, зем-
летруси, вулкани, пiдземнi та наземнi вибухи, хвилi
цунамi та iн. [1, 2]. Основним механiзмом, що поши-
рює збурення вiд таких джерел у верхню атмосферу,
є атмосфернi ґравiтацiйнi хвилi [3]. Рiзке зменшення
густини атмосфери з висотою приводить до збiльшен-
ня амплiтуди коливань хвиль, якi своєю чергою, ство-
рюють збурення у верхнiй атмосферi.

Розвиток чисельних методiв обчислювальної гiдро-
динамiки вiдкрив новi можливостi в дослiдженнi фi-
зики атмосфери, такi, як вивчення ґенерацiї та по-
ширення атмосферних хвиль. Ця стаття присвячена
моделюванню поширення в атмосферi АҐХ й аналiзу
збурень температури й тиску, якi вони викликають.

II. ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ
ПОШИРЕННЯ Й ЗАГАСАННЯ АҐХ

Спектр ґравiтацiйних хвиль в атмосферi дуже ши-
рокий. Вони можуть мати перiоди вiд декiлькох хви-
лин до десятка годин (рис. 1).

Поширюючись угору, в адiабатичному режимi, ам-
плiтуда АҐХ зi зменшенням густини зростає. При цьо-
му зi збiльшенням висоти умова адiабатiчностi хвиль
порушується [4–6]. Такий ефект найчастiше приво-
дить до дисипацiї або руйнування хвиль, унаслiдок
якого вони перекидаються й перетворюються в систе-
му великих вихорiв [1, 7, 8]. Крiм того, у реальнiй ат-
мосферi поширення АҐХ ускладнюється рефракцiєю,
дисипацiєю й вiдбиттям вiд земної поверхнi. Густина
енерґiї хвиль може загасати через геометричне роз-
ходження, заломлення й дисипацiю. Дисипацiя енер-
ґiї хвиль зумовлюється рiзними фiзичними процеса-
ми — молекулярна в’язкiсть атмосфери, теплопровiд-
нiсть, йонне гальмування, радiацiйнi процеси [9, 10].
При цьому вплив турбулентностi на великомасштабнi
хвильовi рухи нагадує дiю молекулярної в’язкостi й

теплопровiдностi, створюється ефективна атмосфер-
на “вихрова” в’язкiсть i теплопровiднiсть, яка на кiль-
ка порядкiв вища за вiдповiднi молекулярнi величи-
ни [5, 11].

Рис. 1. Класифiкацiя атмосферних ґравiтацiйних хвиль.

Незважаючи на велику кiлькiсть робiт, досi немає
чiткої ясностi в розумiннi того, якi механiзми i на
яких висотах переважають у загасаннi хвиль.

При моделюваннi поширення АҐХ в атмосферi взя-
то за основу метод розв’язання рiвнянь Нав’є–Стокса,
представлений у роботах [12, 13]. Це багатошаровий
метод, який уперше розглянули Майдґлi в 1966 р. i
Волланд у 1969 р. [14–16]. У неоднорiднiй атмосферi
АҐХ втрачають енерґiю або за рахунок власного зага-
сання або шляхом перерозподiлу енерґiї з дисипатив-
ними процесами (в’язкiсть, теплопровiднiсть та iн.).
Обчислення Майдґлi i Льємона базуються на тому,
що в нижнiй атмосферi перерозподiл мiж ґравiтацiй-
ними хвилями й дисипативними процесами є настiль-
ки малим, що загальне поле хвиль можна представи-
ти тiльки ґравiтацiйними складниками. При цьому в
аналiзi використовують iтерацiйний метод, який ба-
зується на властивостi дисипативних процесiв загаса-
ти набагато швидше вiд АҐХ. Вивчаючи поширення
АҐХ, електричним полем нехтуємо [5, 17].

У статтi розглянуто рiвняння Нав’є–Стокса з ура-
хуванням в’язкостi й теплопровiдностi. При цьому ат-
мосферу представляємо у виглядi однорiдних шарiв.
Вихiдною для розрахункiв є лiнеаризована щодо не-
збуреного фонового стану система рiвнянь:
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де u′, p′, ρ′ — збурення швидкостi, тиску й густини, спричиненi проходженням хвилi, σp — провiднiсть, R —
унiверсальна газова стала, B — iндукцiя магнiтного поля, а b̂(b1, b2, b3) — одиничний вектор iндукцiї магнiтного
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При цьому Ap, AT , Az , i Ax — коефiцiєнти пропорцiйностi, а горизонтальне хвильове число kx i дiйсна частота
ω — сталi уздовж всiєї атмосфери. Комплексне ж вертикальне хвильове число kz змiнюється вiд шару до шару.
При розрахунках вважаємо, що магнiтне поле має складову як по осi z, так i по осi x, тобто (σp 6= 0). Розв’язок
у виглядi (2) спрощує диференцiйнi рiвняння (1) до системи алґебраїчних рiвнянь:
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де використано такi безрозмiрнi параметри: k = (kz + i
2H )/kx, R = k2− iαk+1, α = (kxH)−1, β = ω2

gk2
x
H , η = iωµ

3p0

,

ν =
iλT0k2

x

ωp0

, σ =
σpB2

ρ0ω .
Коефiцiєнт в’язкостi µ i коефiцiєнт теплопровiдностi λ задаються через концентрацiю основних складникiв

атмосфери i пропорцiйнi температурi (T 1/2), а хвилi в сумiжних шарах зв’язуються неперервнiстю мiж шарами
вертикальної швидкостi та вертикального потоку iмпульсу.

Тодi параметри Az, Ax, Ap и AT визначаємо формулами:
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i b1 = Bx/B, b3 = Bz/B.
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Цi спiввiдношення свiдчать, що якщо величини u′

x,
u′

z, p′, T ′ задовольняють (2), то вони також задоволь-
няють рiвняння Нав’є–Стокса.

При ґенерацiї АҐХ точкове iмпульсне джерело вво-
димо в рiвняння гiдродинамiки у виглядi функцiї [12]:

Φ(r, t) = Φ0δ(r)δ(t).

III. РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ
ТА АНАЛIЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТIВ

Для моделювання поширення АҐХ використову-
вали профiлi температури й концентрацiй основних
складникiв нейтральної атмосфери, взятi з моделi
нейтральної атмосфери MSIS 90 [18].

Рис. 2. Змiна з висотою амплiтуди горизонтальної ком-
поненти швидкостi для АҐХ з перiодом 35 хвилин. Гори-
зонтальне хвильове число дорiвнює kx = 3 · 10

−5 м−1.

За допомогою чисельного моделювання виразiв (2),
(3) отримано змiну з висотою амплiтуди вертикальної
й горизонтальної компоненти швидкостi для АҐХ з
перiодами 35, 65 i 95 хвилин i для рiзних значень го-
ризонтального хвильового числа (рис. 2–4). Значення
профiлiв амплiтуди АҐХ розраховано для рiзних днiв
2012 року.

Iз графiкiв добре простежується, що при вибраних
параметрах моделювання хвилi поширюються до ви-
сот 120 км, а максимальне значення їхньої амплiтуди
вiдповiдає дiапазону висот вiд 90 до 100 км.

Збурення температури внаслiдок поширення АҐХ
накладаються на загальний хiд температурних змiн.
Безпосереднi вiдхилення температури, спричиненi
проходженням АҐХ (параметри якої описано вище),
мають амплiтуду близько 5–20 К i наведенi на рис. 5.

Розрахованi профiлi змiни тиску при поширеннi
АҐХ з перiодом 95 хвилин у рiзнi днi року показа-
но на рисунку 6, де змiни тиску з поширенням хвилi
також накладаються на загальнi (барометричнi) змi-
ни тиску з висотою.

Рис. 3. Змiна з висотою амлiтуди горизонтальної ком-
поненти швидкостi для АҐХ з перiодом 65 хвилин. Гори-
зонтальне хвильове число дорiвнює kx = 3 · 10

−5 м−1 (а),
kx = 10

−5 м−1 (б).

Рис. 4. Змiна з висотою амлiтуди вертикальної компо-
ненти швидкостi для АҐХ з перiодом 65 хвилин. Гори-
зонтальне хвильове число дорiвнює kx = 3 · 10

−5 м−1 (а),
kx = 10

−5 м−1 (б).
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Вiдмiннiсть АҐХ вiд звукових хвиль полягає в то-
му, що в останнiх коливання є чисто поздовжнiми, а в
АҐХ є поперечна компонента коливань. Це приводить

до того, що хвилi поширюються пiд кутом до горизон-
ту. Були промодельованi траєкторiї поширення АҐХ
рiзних перiодiв вiд приземного джерела (рис. 7).

Рис. 5. Безпосереднi змiни температури при поширеннi АҐХ з перiодом 65 хвилин. Горизонтальне хвильове число
дорiвнює kx = 3 · 10

−5 м−1 (а), kx = 10
−5 м−1 (б).

Рис. 6. Змiни тиску при поширеннi АҐХ з перiо-
дом 95 хвилин. Горизонтальне хвильове число дорiвнює
kx = 10

−5 м−1.

Рис. 7. Траєкторiя поширення АҐХ вiд приземного
джерела для перiоду коливань 35 хвилин та 95 хвилин.
Горизонтальне хвильове число дорiвнює kx = 3 · 10

−5 м−1.

Оскiльки виявилося, що в результатi модельних
розрахункiв АҐХ загасають до висот 120 км, то змiну
магнiтного поля з висотою можна не враховувати.

IV. ВИСНОВКИ

Чисельно моделюючи поширення АҐХ в неiзотер-
мiчнiй, стратифiкованiй за густиною i за концентра-
цiєю основних складникiв атмосфери з урахуванням
в’язкостi та теплопровiдностi, можна видiлити таке:

• Максимальну амплiтуду АҐХ спостерiгаємо на
висотах ∼90 км, що вiдповiдає рiвню мезопаузи
в атмосферi Землi.

• Загасання хвиль спостерiгаємо вище 110 км.

• При обраних для моделювання параметрах хви-
лi вiдноснi варiацiї швидкостi на висотах мезо-
паузи становлять Vz = 0.5–3 м/с, Vx = 1–15 м/с.

• Змiни температури на висотах мезопаузи внас-
лiдок поширення АҐХ становлять 2–20 К.

• Рiзнi значення перiодiв хвиль (вiд 35 до 95 хв)
i рiзнi значення kx змiнюють вiдносний вплив
АҐХ на стан верхньої атмосфери Землi, не змi-
нюючи при цьому хiд параметрiв.

У результатi проведеного аналiзу можна зробити ви-
сновок, що, досягаючи мезосфери, АҐХ руйнуються,
i це призводить до локального нагрiвання й руху по-
вiтря. Нагрiтi областi, своєю чергою, можуть ґенеру-
вати вториннi АҐХ, якi поширюються вгору i вниз з
областi мезосфери.

Подяки: Автори висловлюють щиру подяку Iв-
ченковi В. М. за кориснi обговорення викладених
у роботi результатiв. Робота виконана при частко-
вiй пiдтримцi Мiжнародного iнституту космiчних до-
слiджень, Берн, Швейцарiя (ISSI-team 132) та спi-
льного росiйсько-українського ґранту ДФФД-РФФИ
Ф № 40/48 та Ф № 53.2/039.
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CHANGES OF ATMOSPHERIC PHYSICAL PROPERTIES DURING PROPAGATION
AND DAMPING OF ACOUSTIC GRAVITY WAVES
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4, Acad. Glushkov Ave., Kyiv, UA–03022, Ukraine,
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We studied the propagation of acoustic gravity waves (AGW) in non-isothermal, wind-free atmosphere taking
into account viscosity and heat conduction. We found that under such conditions the maximum AGW amplitude
corresponds to an approximate height of 90 km (mesopause level). The temperature gradient on height is the
principal source of wave dumping. We found changes of temperature and pressure due to AGW damping that
corresponds to mesopause levels.
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