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1. ВВЕДЕНИЕ

Акустико�гравитационные волны (АГВ) игра�
ют важную роль в энергетике верхней атмосферы,
обеспечивая перераспределение энергии различ�
ных возмущений в планетарном масштабе. Для
понимания роли АГВ в переносе энергии в атмо�
сфере важно исследовать, как зависит эффектив�
ность этого процесса от спектральных свойств
волн. Линейная теория АГВ допускает существо�
вание непрерывного спектра свободно распро�
страняющихся волн, спектральные характеристи�
ки которых удовлетворяют дисперсионному урав�
нению [Hines, 1960; Григорьев, 1999]. Однако
наблюдения со спутника DE2 показали, что в по�
лярных регионах, на высотах F�области ионосфе�
ры преобладают АГВ с выделенными масштабами:
горизонтальные длины волн 500–650 км, периоды
800–950 с, горизонтальные фазовые скорости
600–750 м/с [Johnson et al., 1995; Федоренко,
2009]. Маловероятно существование в полярных
областях систематического источника, который
генерировал бы однотипные по спектру АГВ над
обеими полярными шапками в разные сезоны и
в достаточно протяженном интервале высот
250–400 км. 

В данной работе объясняется преобладание
экспериментально наблюдаемых в полярных ре�
гионах спектральных параметров АГВ с точки
зрения наиболее эффективного переноса энергии
этими волнами. 

2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ АГВ

Ограничимся приближением линейных сво�
бодно распространяющихся АГВ в изотермиче�
ской неподвижной атмосфере. Теория таких волн
впервые была развита в работе [Hines, 1960] и ос�

новывается на линеаризованных базовых уравне�
ниях гидродинамики, в которых не учитываются
сила Кориолиса, центробежная сила, вязкость,
теплопроводность и источники. АГВ представля�
ются в виде плоских волн вариаций плотности δρ,
давления δp и скорости смещения объема газа по
горизонтали vx и по вертикали vz. Невозмущен�
ные значения плотности ρ0 и давления p0 не зави�
сят от времени, горизонтальных координат, и
удовлетворяют условию гидростатического рав�
новесия: p0/ρ0 = gH = c2/γ, где Н – высота однород�
ной атмосферы, с – скорость звука, g – ускорение
силы тяжести, γ – показатель адиабаты. Из исход�
ной системы гидродинамических уравнений полу�
чаются так называемые поляризационные соот�
ношения, устанавливающие связи между различ�
ными вариациями (δp, δρ, vx, vz) в зависимости от
спектральных параметров АГВ. Другим важным
следствием этих уравнений является дисперсион�
ное соотношение АГВ:

(1)

где  =  – частота Брента–Вяйсяля, kx

и kz – компоненты волнового вектора. Гравитаци�
онной ветви соответствуют частоты ω < ωb, и все�
гда выполняется условие ux < c, где ux = ω/kx – го�
ризонтальная фазовая скорость волны. 

Из той же системы уравнений следует энерге�
тическое уравнение АГВ, которое без учета ис�
точников и потерь имеет вид [Yeh and Liu, 1974]:
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где  =  =  – плотность

кинетической энергии, состоящая из горизон�
тальной EKX и вертикальной EKZ компонент;

=  – плотность упругой акустической

энергии;  =  – плотность

термобарической энергии,  =  +  – ко�

эффициент статической устойчивости, на высотах
термосферы полагаем   – век�
тор потока энергии. Как видно из выражения (2), в
АГВ есть два вида потенциальной энергии: упругая
энергия акустического сжатия, связанная с флук�
туациями давления, и так называемая термобари�
ческая энергия, связанная с вертикальными сме�
щениями объема атмосферного газа под действи�
ем сил тяжести и плавучести. Суммарная
потенциальная энергия Ep = EA + EG, а полная
энергия соответственно E = EK + EP. Также важ�
ным следствием линеаризованных базовых урав�
нений АГВ является равенство средних по перио�
ду энергий  =  [Дикий, 1969].

Для исследования переноса энергии нам пона�
добятся компоненты групповой скорости и
усредненные по периоду компоненты потока
энергии. Групповые скорости определим по фор�
мулам:

(3)

где нижние индексы обозначают соответствующие
частные производные от функции G, определяе�
мой выражением (1). Выразим эти величины в ви�
де функций от безразмерных параметров ωb/ω =
= T/Tb и ux/c: 

(4)

Отношение kz/kx определяем из дисперсионного
уравнения (1):

(5)

где d = λx/4πΗ, λx = 2π/kx. Знак минус в формуле
(4) для вертикальной компоненты указывает на
известную особенность АГВ: по горизонтали
энергия и фаза волны распространяются в одном
направлении, по вертикали – в противополож�
ных направлениях. 
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Усредненные компоненты потока энергии

найдем через среднюю плотность энергии и груп�
повые скорости:

(6)

Величины    можно выразить через ам�
плитуду любой волновой вариации (скорости,
давления, плотности, температуры). Используя
выражение (1), (2) и поляризационные соотно�
шения АГВ [Yeh and Liu, 1974], выразим плот�
ность усредненной энергии через разные ампли�
туды: 

(7)

 

где Tn0 – фоновая температура нейтрального газа.

При свободном распространении АГВ ( )
знаменатели в выражениях (7) всегда больше нуля,
что следует из дисперсионного уравнения. Выра�
жения для компонент потоков энергии  и  в
явном виде не приведены, поскольку они легко
получаются путем умножения  (7) на соответ�
ствующую компоненту групповой скорости (4).

3. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЕРЕНОСА 
ЭНЕРГИИ АГВ

На основе полученных энергетических выра�
жений (4)–(7) проанализируем, насколько эф�
фективно переносят энергию в пространстве АГВ
с разными спектральными характеристиками. Бу�
дем исследовать эти выражения как функции от
двух безразмерных переменных: временноWй T/Tb и
пространственной d. Поскольку в работе получен�
ные результаты будут сравниваться с данными из�
мерений на спутнике DE2, положим далее при
численных оценках γ = 1.6, что примерно соответ�
ствует условиям этих измерений (относительное
содержание атомарного кислорода O ∼70%, а мо�
лекулярного азота N2 ∼30%). 
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Вначале рассмотрим компоненты групповой
скорости. Из анализа соотношения (4) следует,
что составляющая Vz имеет абсолютный макси�
мум в точке: 

(8)

При γ = 1.6 координаты максимума Vz следующие:
d = 1, T/Tb ≈ 1.27, ux/c ≈ 0.76. Зависимости норми�
рованных компонент групповой скорости от пе�
ременной T/Tb при отдельных значениях d = 0.6;
0.9; 1.0; 1.2; 1.4 представлены на рис. 1а, 1б. От�
сечка кривых в области минимальных T/Tb следу�

ет из необходимости выполнения условия 
В горизонтальной компоненте Vx максимумы
выражены слабо, а при d > 1 вообще не проявля�
ются. Отметим, что при d = 1 максимумы в Vz и
Vx наблюдаются при одном и том же периоде, но
при отклонении d от единицы, максимумы в
этих компонентах смещаются по периодам в раз�
ные стороны. Таким образом, существует един�
ственный период АГВ, при котором одновре�
менно достигаются максимумы групповой ско�
рости по вертикали и горизонтали. 

С точки зрения эффективности переноса
энергии важна не столько групповая скорость
АГВ, сколько величина самого потока энергии.
Анализ компонент потока энергии усложняется
наличием амплитудных множителей. Чтобы ис�
ключить зависимость потока энергии от амплиту�
ды, воспользуемся понятием адиабатического

инварианта  [Рабинович и Трубецков,
2000]. Положим, что для АГВ при медленных из�
менениях параметров среды величина N сохраня�
ется. Тогда компоненты усредненного потока
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Зависимости безразмерных компонент потока (9)
от переменной T/Tb ведут себя подобно компо�
нентам групповой скорости (рис. 1). В wz также
наблюдается абсолютный максимум, который
незначительно сдвинут относительно максимума
Vz: d ≈ 0.93, T/Tb ≈ 1.19, ux/c ≈ 0.76 (при γ = 1.6). 

Зависимости абсолютных величин групповой

скорости  и потока  от
периода показаны на рис. 2а, 2б. При изменении
d в пределах 0.6–1.1 максимумы V/c несколько
“размыты” по периоду T/Tb ≈ 1.36–1.26, в то вре�
мя как максимумы w отчетливо “фокусируются”
на значении T/Tb ≈ 1.2.

Как видно из рисунков 1 и 2, наиболее эффек�
тивный перенос энергии осуществляют коротко�
периодные АГВ. Максимумы V и w достигаются
при определенных значениях T/Tb, зависящих
только от свойств среды, причем эти значения
близки друг к другу: T/Tb ≈ 1.2 для потока энергии
и ≈1.3 для групповой скорости. Это выделенное
значение параметра T/Tb можно считать первым
условием максимального переноса энергии по�
средством АГВ. Вторым условием является выде�
ленное значение параметра d, такое, чтобы при
заданном T/Tb максимумы потока достигались
одновременно в вертикальной и горизонтальной
компонентах. Для потока энергии таким выде�
ленным масштабом является d ≈ 0.93, а для груп�
повой скорости d = 1. Кривые d = 1.2 и d = 1.4 на
рис. 2 лежат выше максимума абсолютного пото�
ка, но для них не выполняется условие одновре�
менного максимального переноса энергии по
разным направлениям: по мере увеличения d пе�
ренос энергии становится все более горизонталь�
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Рис. 1. Зависимости горизонтальной Vx/c (а) и вертикальной Vz/c (б) компонент групповой скорости от периода АГВ. 
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ным. Таким образом, существует единственная
пара значений (T/Tb ≈ 1.2; d ≈ 0.93), при которых
максимум потока энергии одновременно дости�
гается и по абсолютной величине, и по каждому
направлению.

В атмосфере Земли с увеличением высоты
происходит переход от преимущественно двух�
атомного газа к одноатомному газу, соответствен�
но γ изменяется от 1.4 до 1.67. Связанные с этим
изменения спектральных параметров АГВ, соот�
ветствующих максимуму переноса энергии, пока�
заны в таблице.

Определим направление, в котором осуществ�
ляется максимальный перенос энергии АГВ. На�
правления переноса энергии и распространения
фазы в АГВ не совпадают. Пусть угол α определя�
ет направление вектора групповой скорости V
(или потока энергии W), а угол β – направление
волнового вектора k относительно горизонта
(рис. 3). 

Из выражений (4) и (5) следует простое соот�
ношение между углами α и β: 

Зависимости углов α и α + β от периода АГВ по�
казаны на рис. 4а и 4б. С увеличением периода
угол α + β достаточно быстро стремится к π/2, а
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волновой вектор k все больше наклоняется к го�
ризонту при разных значениях d. Максимальному
переносу энергии соответствует α + β ≈ 60°, при
этом энергия наиболее эффективно переносится
под углом α ≈ 40° к горизонту. Интересно отме�
тить, что максимально эффективный перенос
энергии по вертикали осуществляют АГВ, рас�
пространяющиеся под углом, близким к горизон�
ту (β ≈ 20°). 

4. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ С ДАННЫМИ 
СПУТНИКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

В этом разделе полученные выше теоретиче�
ские результаты сравниваются с данными иссле�
дований волновых процессов в атмосфере Земли
по данным низкоорбитального полярного спутни�
ка Dynamics Explorer 2 (DE2). Орбитальная конфи�
гурация DE2 с высотой 250–1000 км и наклонени�
ем 90° удобна для систематических исследований
волновой активности на высотах F�области ионо�
сферы, так как измерения охватывают все геогра�
фические регионы. Комплекс научной аппарату�
ры DE2 включал датчики параметров нейтральной
и плазменной компонент атмосферы [Carignan
et al., 1981; Spencer et al., 1981]. 

В верхней атмосфере высоких широт высыпа�
ния заряженных частиц и диссипация токовых
систем служат постоянным источником возму�
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Рис. 2. Зависимости от периода абсолютных значений групповой скорости V/c (а) и потока энергии w (б). 

 
Параметры максимума переноса энергии при разных значениях γ

γ 1.40 1.60 1.67

энергетические 
величины V w V w V w

d 1.00 0.88 1.00 0.93 1.00 0.95

T/Tb 1.40 1.27 1.27 1.20 1.23 1.17

ux/c 0.64 0.62 0.76 0.75 0.80 0.80
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щений. Вследствие этого над полярными шапка�
ми в обоих полушариях на высотах ионосферной
F�области систематически наблюдаются АГВ с
относительными амплитудами вариаций ней�
тральной плотности до 10%, что почти на порядок
больше, чем на средних и в низких широтах. Сле�
довательно, и энергия, переносимая полярными
АГВ, на 1–2 порядка превышает энергию этих
волн в других широтных областях. Для среднемас�
штабных АГВ над обеими шапками характерны
выделенные спектральные свойства:  ≈ 550 км,

 ≈ 640 м/с,  ≈ 860 с. Характеристики этих волн
подробно описаны в работе [Федоренко, 2010].

Перейдем к безразмерным величинам и срав�
ним наблюдаемые значения параметров с услови�
ем максимально эффективного переноса энер�
гии. Из�за изменения фоновой температуры атмо�
сферы и вариаций химического состава в пределах
отдельных волновых цугов H изменялась в интер�
вале 40–50 км. При этом соответственно изменя�
ются c ≈ 790–885 м/с и Tb ≈ 655–732 c. В этих пре�
делах наблюдаемые средние значения спек�
тральных параметров составляют: ≈ 1.1–0.88,

 ≈ 1.31–1.18,  ≈ 0.65–0.9. Сравнивая их с
параметрами АГВ из таблицы, приходим к выво�
ду, что над полярными регионами реализуется
волновой режим, примерно отвечающий наибо�
лее эффективному переносу энергии. Таким об�
разом, пространственные и временныWе масштабы
АГВ над полярными шапками являются выделен�
ными с энергетической точки зрения. 

Отметим, что определенные на основе спутни�
ковых измерений спектральные характеристики
АГВ являются приближенными. Истинное значе�
ние λx всегда несколько отличается от измеряемо�
го со спутника из�за эффекта Доплера и в зависи�
мости от того, под каким углом спутник пересекает
волновой фронт. Это влечет за собой неточность и
в определении периода. Косвенно оценим, на�
сколько истинные значения спектральных пара�
метров полярных АГВ близки к наблюдаемым.
Для этого рассчитаем плотность энергии АГВ над
полярной шапкой вдоль отдельного витка спут�
ника DE2 с помощью методики, предложенной в
статье [Федоренко, 2010]. В этой работе потенци�
альная энергия АГВ определяется по соотноше�
нию амплитуд колебаний концентраций в разных
сортах газов, при этом спектральные параметры
АГВ не используются. Полученное таким обра�
зом распределение плотности потенциальных
энергий АГВ вдоль витка 8216 показано на
рис. 5б. Поскольку в АГВ  полная плот�
ность энергии  =  На рисунке 5а по�
казаны соответствующие этому же интервалу изме�
рений волновые формы в вариациях концентраций
нейтральных газов. С другой стороны, рассчитаем
плотность энергии  для витка 8216 по форму�

xλ

xu T

d

bT T xu c

,K PE E=

E ( )2 .A GE E+

( )E δρ

ле (7) для γ = 1.6, H ≈ 41 км, ρ0 ≈ 3 × 10–14 г/см3,
T/Tb ≈ 1.2, d ≈ 1, ux/c ≈ 0.8. Получаем возрастание
плотности энергии от 3.2 × 10–7 до 1.7 × 10–6 эрг/см3

при увеличении δρ/ρ0 от 3 до 7%, что согласуется
с распределением энергии, показанным на
рис. 5б. Совпадение плотностей энергии, вычис�
ленных двумя способами, один из которых не
опирается на спектральные параметры АГВ, кос�
венно указывает, что эти параметры близки к ис�
тинным. Таким образом, спектральные парамет�
ры наблюдаемых над полярными шапками АГВ
соответствуют условию максимально эффектив�
ного переноса энергии. 

5. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ АГВ 
ПО КОМПОНЕНТАМ

Рассмотрим еще одну особенность энергетики
АГВ со спектральными параметрами, соответ�
ствующими экспериментально наблюдаемым по�
лярным волнам. По вертикали частицы среды
движутся в АГВ под действием сил тяжести и пла�
вучести. Этим движениям соответствуют потен�
циальная термобарическая энергия  и верти�
кальная кинетическая энергия  По горизон�
тали движение частиц происходит под действием
градиента давления. Горизонтальным движениям
частиц соответствуют упругая акустическая  и
горизонтальная кинетическая энергии  Ком�
поненты средних кинетических и потенциальных
энергий АГВ связаны следующими соотношени�
ями [Федоренко, 2010]:

(10)

На рисунке 6 представлены кривые, на каждой из
которых выполняется равенство компонент энер�
гий. На кривой 1 равны компоненты кинетиче�
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Рис. 3. Схематическое изображение векторов V и k
для АГВ при kz < 0. 
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ских энергий АГВ  =  Нетрудно прове�
рить, что этой кривой принадлежит и точка, соот�
ветствующая максимуму потока энергии АГВ с
координатами T/Tb ≈ 1.2, d ≈ 0.93. Равенству ком�

KZE .KXE понент потенциальной энергии АГВ  со�
ответствует кривая 3. Отметим, что равенство
двух компонент потенциальной энергии в поляр�
ных АГВ экспериментально наблюдалось при
анализе спутниковых данных и проиллюстриро�
вано на рис. 5б. 

Рассмотрим также энергию АГВ, приходящу�
юся на вертикальную степень свободы  =
=  (полная энергия вертикальных движе�
ний), и энергию  =  приходящуюся
на горизонтальную степень свободы (полная
энергия горизонтальных движений). Поскольку в
АГВ средняя потенциальная энергия равна сред�
ней кинетической  =  из выра�
жений (10) получим отношение полной горизон�
тальной энергии к полной вертикальной энергии:

(11)

Равенство этих компонент выполняется при
условии T/Tb = ux/c, то есть для единственной
длины волны λx = cTb, что соответствует d ≈ 1.03
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(прямая 2). Овальная область на рис. 6 определяет
диапазон экспериментально наблюдаемых значе�
ний длин волн и периодов полярных АГВ (соглас�
но данным [Федоренко, 2010]). В этот же диапазон
попадают и полученные теоретически спектраль�
ные параметры максимума переноса энергии. В
пределах точности экспериментального определе�
ния T/Tb и d на основе спутниковых данных, мы
не можем сказать, какое из равнораспределений
(линии 1, 2 или 3) выполняется. В этом спек�
тральном диапазоне все вышеуказанные энерге�
тические компоненты АГВ оказываются близки�
ми между собой по величине. Поскольку в волне
происходит обмен энергией между отдельными
компонентами, можно предположить, что их
близкие значения являются важным условием
для распространения волны на большие расстоя�
ния и с минимальными потерями. 

6. ВЫВОДЫ

На основе анализа выражений для потоков
энергии и групповых скоростей АГВ сделан вы�
вод о существовании выделенных спектральных
параметров, при которых осуществляется наи�
более эффективный перенос энергии этими вол�
нами в атмосфере. Спектральные параметры, со�
ответствующие этому условию для высот ионо�
сферной F�области, следующие: T ≈ 1.2Tb, λx ≈
≈ 4πH, ux ≈ 0.8c. Такие волны распространяются
под углом ∼20° к горизонту, а энергия переносит�
ся под углом около 40° к горизонту. 

Сопоставление теоретических результатов с
данными спутниковых наблюдений над поляр�
ными шапками показывает, что в этих регионах
преобладают АГВ со спектральными параметра�
ми, соответствующими условию максимума пере�
носа энергии. Таким образом, в полярных обла�
стях, где происходит постоянный приток энергии
различных возмущений, отток энергии обеспечи�
вается посредством АГВ с энергетически “выгод�
ными” спектральными параметрами.

Отметим, что энергетические характеристики
и условия максимума переноса энергии получены

теоретически из простой модели линейных АГВ.
И эти результаты хорошо согласуются с парамет�
рами реально наблюдаемых над полярными шап�
ками волн. Таким образом, линейная модель без
учета источников и потерь достаточно хорошо
описывает АГВ большой амплитуды в полярных
областях.
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