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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в результатах многочислен�
ных наблюдений и экспериментов обнаруживают
в атмосферно�ионосферной среде почти на всех
высотах волновые движения в широком диапазо�
не частот от акустических до планетарных. В ат�
мосферной акустике особое внимание уделяется
внутренним гравитационным волнам (ВГВ),
представляющим собой колебания атмосферно�
ионосферных областей, природа которых в зна�
чительной степени определяется действием силы
тяжести. Эти колебания совершаются с частотой,
при которой волновые ускорения сопоставимы с
ускорением силы тяжести. Поэтому, для опреде�
ленности примем, что периоды их лежат в преде�
лах от 5 минут до 3 часов, а для длины волн – от
100 м до 10 км.

Повышенный интерес к ВГВ волнам, в первую
очередь, обусловлен пониманием того факта, что
эти волны способны распространяться на многие
сотни и тысячи километров от источника без суще�
ственного затухания. Распространяясь с групповой
скоростью, ВГВ обеспечивают эффективный пере�
нос энергии, тепла и импульса из тропосферы в
верхнюю атмосферу (который превосходит даже
энергию, поставляемую солнечным ветром), где
оказывают влияние на тепловой и динамический
режим [Francis, 1975; Nakamura et al., 1993; Rishbeth
and Fukao, 1995; Fritts et al., 2006; Alexander et al.,
2008; Hecht et al., 2009; Alexander et al., 2010; Alex�
ander, 2010]. 

Существует много источников ВГВ движений
в атмосферно�ионосферных слоях: землетрясе�
ния, извержения вулканов, магнитные буры и
морские штормы, ураганы, тайфуны, торнадо,
солнечные затмения, терминатор, пролеты ме�
теоров, запуски мощных ракет [Hayakawa, 1999;
Pulinets and Boyarchuk, 2004; Cheng and Huang,
1991; Testud, 1970; Голицын и др., 1975; Ming et al.,
2010; Kuster et al., 2008; Chimonas and Hines, 1971;
Бурмака и др., 2003], а также промышленные, во�
енные и атомные взрывы большой мощности
[Дробжев и др., 1986; Pokhotelov et al., 1995; Tol�
stoy and Herron, 1970]. Сюда следует отнести так�
же и генерация ВГВ сдвиговой неустойчивостью в
струйных течениях, неднородных ветрах, токовы�
ми системами полярных и экваториальных обла�
стей [Hines and Reddy, 1967; Aburjania et al., 2006;
Bertin et al., 1978; Chimonas and Hines, 1970]. 

Одним из важных свойств ВГВ является их су�
щественное влияние на распространения элек�
тромагнитных волн в атмосферно�ионосферных
слоях [Rastogi, 1981; Гершман, 1974]. Следова�
тельно, ионосферные электрические токи и элек�
тромагнитные поля могут иметь обратное влия�
ние на волновые свойства ВГВ на ионосферных
высотах. В ионосфере, в отличие от низких слоев
атмосферы, при изучении динамики волновых
процессов необходимо учитывать неоднород�
ность, нестационарность ветрового процесса,
турбулентное состояние нижней ионосферы и
влияние неоднородных электромагнитных сил.
Эти факторы, которые в силу малой плотности

САМООРГАНИЗАЦИЯ ВГВ СТРУКТУР В НЕОДНОРОДНОЙ ИОНОСФЕРЕ 
1. НЕЛИНЕЙНЫЕ МОДЕЛЬНЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ

© 2013 г.   , О. А. Харшиладзе, Х. З. Чаргазия
Институт прикладной математики им. И.Н. Векуа Тбилисского государственного 

университета им. И.А. Джавахишвили, г. Тбилиси
Институт геофизики им. М.З. Нодиа Тбилисского государственного 

университета им. И.А. Джавахишвили, г. Тбилиси, Грузия
e*mail: aburj@mymail.ge, g.aburjania@gmail.com 

Поступила в редакцию 10.08.2011 г.
После доработки 10.12.2012 г.

Для исследовании генерации и дальнейшей нелинейной динамики внутренних гравитационных
волновых (ВГВ) структур в диссипативной ионосфере в присутствии неоднородного зонального
ветра (сдвигового течения) построена соответствующая модельная система нелинейных динамиче�
ских уравнений для нижней ионосферы. Получен критерий развития сдвиговой неустойчивости
ВГВ в ионосферной среде. 

DOI: 10.7868/S0016794013050039

Г. Д. Абурджаниа

УДК 533.951



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 53  № 5  2013

САМООРГАНИЗАЦИЯ ВГВ ТРУКТУР В НЕОДНОРОДНОЙ ИОНОСФЕРЕ 693

среды в ионосфере и сравнительно большой про�
водимости ионосферного газа особенно сильно
выражены, могут значительно влиять на особен�
ности распространения волновых структур. 

Действие геомагнитного поля приводит, с од�
ной стороны, к индукционному затуханию волн,
связанному с педерсеновской или поперечной
(по отношению к геомагнитному полю) проводи�
мостью, а с другой – к гироскопическому эффек�
ту, обусловленному холловской проводимостью
ионосферы и действующему на возмущения по�
добно силе Кориолиса. В результате совместного
действия пространственно�неоднородных ко�
риолисовой и электродинамической (связанной с
геомагнитным полем) сил в ионосфере может су�
ществовать новый тип волн, физически отличаю�
щихся от обычной волны нейтральной среды, ко�
торые можно назвать замагниченными волнами.

Результаты многолетних наблюдений [Госсард
и Хук, 1978; Педлоски, 1984; Казимировский и
Кокоуров, 1979] показывают также, что в атмо�
сферно�ионосферных слоях постоянно присут�
ствуют пространственно�неоднородные зональ�
ные ветры – сдвиговые течения, – обусловленные
неравномерным нагревом атмосферных слоев сол�
нечной радиацией. В связи с этим актуальной ста�
новится задача о генерации и эволюции обычной и
замагниченной волновых структур в разных слоях
атмосферы при их взаимодействии с неоднород�
ным зональным ветром (сдвиговым течением).

Интерес к сдвиговым течениям вообще обу�
словлен их повсеместной реализацией как в около�
земном пространстве (как уже отмечалось выше) и
астрофизических объектах (в галактиках, звездах,
струйных выбросах, мировом океане и т.д.), так и в
лабораторных и технических устройствах (нефте�
проводах, газопроводах, в плазменных магнитных
ловушках, магнитогидродинамических генераторах
и т.д.). Сдвиг скорости в течениях является мощным
источником разнообразных энергоемких процес�
сов в сплошной среде. 

В данной работе, для дальнейшего исследования
нелинейной стадии эволюции ВГВ в сдвиговых зо�
нальных течениях (ветрах) в разных областях ионо�
сферы теоретически в разделе 2 разъясняется мо�
дель среды и приводятся модельные нелинейные
гидродинамические уравнения для нижней ионо�
сферы, описывающее взаимодействие замагни�
ченных ВГВ структур со сдвиговым течением. В
разделе 3 анализируется вопрос об устойчивости
волн в сдвиговом течении и выводится необходи�
мое условие неустойчивости. 

2. НЕЛИНЕЙНОЕ МОДЕЛЬНОЕ 
ДИНАМИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ 

ДЛЯ ВНУТРЕННИХ ГРАВИТАЦИОННЫХ 
ВОЛН В ИОНОСФЕРЕ

Введем локальную систему декартовых коор�
динат x, y, z с осью x, направленной на восток,
осью y – на север и осью z – по вертикали. Нас бу�
дут интересовать, низкочастотные волновые дви�
жения в ионосферной среде (состоящей из элек�
тронов, ионов и нейтральных частиц) с 
(где ω и k – характерная частота и волновое число

возмущений, соответственно;  –
скорость звука,  – отношение удельных
теплоемкостей,  – равновесное газо�кинетиче�
ское давление и  – равновесная плотность сре�
ды), имеющие горизонтальный пространствен�
ный масштаб  порядка 10 км, вертикальный
масштаб  намного меньший, чем приведенная
высота нейтральной атмосферы H (  =

 = ) и временный масштаб τ по�
рядка, 5 минут  5 часа. В выбранной системе
координат вектор индукции дипольного геомагнит�
ного поля можно представить в виде 
соответственно, для вектора угловой скорости вра�
щения Земли имеем  Для относитель�
но мелкомасштабных ВГВ возмущений  и 
можно считать однородными. Далее, пренебрегаем
наклоном оси вращения Земли и геомагнитные и
географические широты считаем совпадающими.

Динамические свойства такой среды и движе�
ния большей степенью определяются нейтральной
компонентой, поскольку выполняется условие

 (где  =  – концентрация
электронов, ионов и нейтральной компоненты со�
ответственно). Присутствие заряженных частиц в
ионосфере обусловливает электропроводность
рассматриваемой среды и появление действия
пондермоторной силы Ампера  Соответ�
ственно, связь между гидродинамическими и
электродинамическими процессами в ионосфере
осуществляется за счет действия магнитного поля
Земли на индукционный ток (а не на конвекци�
онный ток), возникающий при движении прово�
дящей среды в этом поле [Cowling, 1976; Докуча�
ев, 1959; Aburjania et al., 2005]. Наличие этой силы
и вызывает индукционное торможение (из�за пе�
дерсеновских токов) в ионосфере Земли, не ме�
нее значительно, чем вязкое торможение, осо�
бенно, в F�области [Гершман, 1974; Докучаев,
1959].

Для рассматриваемого класса возмущений
условие квазынейтральности в ионосфернойфер�
ной плазме выполняется с большим запасом и
можно пренебречь внутренним электростатиче�
ским полем ( ). Используя безииндук�
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ционное приближение [Докучаев, 1959; Aburjania
et al., 2006], можно пренебрегать индуцирован�
ным магнитным и вихревым электрическими по�
лями. В этих условиях, при отсутствии внешнего
электрического поля, в обобщенном законе Ома
для ионосферной плазмы индукционный ток 
определяется динамо электрическим полем,

 (где V гидродинамическая скорость
нейтрального газа) и педерсеновской  прово�
димостью [Гершман, 1974; Aburjania et al., 2005].

Исходя из вышесказанного, основные свой�
ства внутренней гравитационной волны в ионо�
сфере целесообразно рассматривать, взяв в каче�
стве исходного уравнение для двумерного движе�
ния (уравнение Навье–Стокса) в плоскости (x, z)
( ) со скоростью  в котором при�
нято, что ускорение определяется градиентом
давления, ускорением свободного падения, сила�
ми объемным электродинамическим и вязкост�
ным трением в приближении Буссинеска (см.
также [Абурджаниа и др., 2012]),

(1)

и уравнение непрерывности несжимаемой
( ) ионосферы 

(2)

Здесь, как обычно,  =  – плот�
ность;  +  – давление; 
ускорение силы тяжести,  – единичный вектор
вдоль вертикали, т.е. вдоль оси z. Переменные с
нулевым индексом означают параметры атмосфе�
ры в невозмущенном состоянии, а имеющие знак
штрих – отклонение от этого среднего состояния
(далее, для простоты штрих у величин опустим).
M – масса иона или нейтральной частицы (моле�
кулы), ν – кинематическая вязкость, Δ =

=  – двумерный лапласиан. Равно�
весная плотность среды  стратифицирована
действием гравитационных сил, поэтому предпо�
лагается, что в термосфере  меняется с высотой
экспоненциально  =  

Для дальнейшего анализа эволюции ВГ волно�
вых возмущений необходимо на базе уравнений (1),
и (2) построить самосогласованно�упрощенное не�
линейное динамическое уравнение, учитывающее
присутствие в ионосферной среде неоднородного
зонального ветра со скоростью  (где

– единичный вектор, направленный вдоль
оси x). С этой целю, записывая уравнение (1)
для горизонтальной  и вертикальной  состав�

j

0d = ×E V B

Pσ

0y∂ ∂ = ( ,0, ),x zV VV

( )0

2 0
0 0 02

0

( ) ( ) )

( )
( ) ,P

z P
t

B
B B z

B

∂ρ + ∇ = −∇ + ρ −
∂
⎛ ⎞⋅− σ − + ρ νΔ⎜ ⎟
⎝ ⎠

V V V g

V
V

V

0∇ ⋅ =V

( ) 0.
d

dt t

ρ ∂ρ
= + ∇ ρ =
∂

V

nN Mρ = '0( ) ( , , )z x z tρ + ρ

0( )P P z= '( , , )P x z t zg= − −g e

ze

2 2 2 2x z∂ ∂ + ∂ ∂

0ρ

0ρ

0( )zρ (0)exp( ).z Hρ −

0 0( ) ( ) xz v z=V e

xe

xV zV

ляющих скорости среды и дифференцируя первое
уравнение по координате z, а второе – по коорди�
нате x и вычитывая второе из первого, получим:

(3)

Аналогично преобразуем уравнение непре�
рывности (2): 

(4)

Здесь, в согласии с условием несжимаемости рас�
сматриваемого двумерного возмущения ( ),
введена функция тока Ψ в виде

 (5)

и оператор якобиана 

Для удобства дальнейшего анализа, перейдем
к обычным для изотермической атмосферы поле�
вым переменным [Hines, 1960; Госсард и Хук,
1978]:

(6)

Подставляя (6) в (3) и (4), заменяя перед нели�
нейными членами множитель  (т.е.

 – коротковолновость по вертикали),

учитывая что параметр  не зависит от
координаты z [Гершман, 1974] и вводя новую пе�
ременную  получаем следующую за�
мкнутую систему нелинейных уравнений: 
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Здесь  – частота Брента–Вяйсе�
ля для устойчиво стратифицированной несжи�

маемой изотермической атмосферы; 

 и 

Система уравнений (7) и (8) описывает нели�
нейное взаимодействие внутренних гравитаци�
онных структур с неоднородным зональным вет�
ром и геомагнитным полем в несжимаемой изо�
термической диссипативной ионосфере. 

3. КРИТЕРИИ УСТОЙЧИВОСТИ ВГВ 
В ИОНОСФЕРЕ С НЕОДНОРОДНЫМ 

ЗОНАЛЬНЫМ ВЕТРОМ

Характер плоскопараллельного сдвигового те�
чения намного определяет эволюцию волнового
возмущения в среде. Причем, сдвиговые течения в
гидродинамике и магнитогидродинамике часто не�
устойчивы [Михайловский, 1977; Госсард и Хук,
1978]. Присутствие слагаемых, пропорциональных

 и  в уравнении (7), связано с критерием (усло�
вием) неустойчивости сдвигового течения. В ли�
нейном приближении для малых возмущений вида

 =  из
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Орра–Зоммерфелда 

 (9)

Пренебрегая диссипационными эффектами
( ), из уравнения (9) получаем

(10)

где  Уравнение (10) является моди�
фикацией известного уравнения Релея [Госсард и
Хук, 1978] (при  ). Для определе�
ния критерия неусточивости сдвигового течения
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полученного результата комплексно�сопряжен�
ное выражение и проинтегрируем полученное
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цы  плазменного потока: 
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Предполагая, что частота возмущения 
является комплексной (где  – частота линей�
ных ВГВ), а волновой вектор  – вещественной
величиной, можно мнимую часть уравнения (11)
записать в виде:

(12)

где  В случае, когда    из
(12) следуют условие линейной неустойчивости
сдвигового течения: 

(13)

Для критического уровня ионосферы, где фа�
зовая скорость волны  совпадает со ско�
ростью ветра   (т.е.  =  ≈ 0),
равенство (13) можно переписать в виде:

(14)

Условия (13) и (44) можно назвать модифициро�
ванными условиями неустойчивости Релея
( ) для ВГВ при соответствующих парамет�
рах зонального потока, волны и среды. Выполне�
ние этого равенства (13) (или (14)) в некоторой
резонансной точке  сдвигового течения яв�
ляется необходимым условием неустойчивости. 

В земной атмосфере величина  может
быть как больше, так и меньше  Так что соглас�
но (14), эпизодически могут возникать возмуще�
ния зонального ветра, такие, что в некотором
критическом слое  выполняется условие

 что является причиной его неустой�
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новится устойчивым и т.д.

Коротко обсудим особенности и последствия
развития линейной стадии неустойчивости в про�
стом сдвиговом течении ионосферы, когда ско�
рость локального ветра в среде меняется линейно –
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рового сдвига. Для такого профиля скорости ветра
необходимое условие развития сдвиговой неустой�
чивости (13) выполняется при  В этом
случае сдвиговая неустойчивость развивается даже в
устойчиво стратифицированной ионосфере и в те�
чение временного интервала  ∼ 6 ×
× 103 сек. ∼2 часа ВГВ интенсивно черпают энергию
сдвигового течения и на порядков увеличивают
свою энергию и амплитуду. Соответственно, интен�
сифицируется волновая активность в данном реги�
оне ионосферы за счет энергии сдвигового потока
(неоднородного ветра).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье получена модельная система
из двух динамических нелинейных уравнений,
описывающих взаимодействия внутренних гра�
витационных структур с вязкой ионосферой, не�
однородным локальным зональным ветром и гео�
матнитным полем. 

Найдено необходимое условие сдвиговой не�
устойчивости ВГВ при их взаимодействии с ло�
кальными неоднородными зональными ветрами,
которое является обобщением условия Релея.

Предложенные исследования были выполне�
ны при поддержке седьмой европейской рамоч�
ной программы [FP7/2007–2013] по грантовому
соглашению № 269198 – Геоплазма (международ�
ная схема обмена научных сотрудников им. Ма�
рии Кюри) и гранта № 31.14 Национального
Научного фонда Шота Руставели.
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