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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы заметно возрастает интерес
к изучению свойств внутренних гравитационных
волн (ВГВ), возникающих вследствие плотност!
ного расслоения воздуха по вертикали, играющих
важную роль в динамике как нижней, так и верх!
ней атмосферы и ионосферы Земли и других пла!
нет. Повышенный интерес, в первую очередь,
обусловлен пониманием того факта, что эти вол!
ны способны распространяться на многие сотни
и тысячи километров от источника без суще!
ственного затухания. Распространяясь с группо!
вой скоростью, ВГВ обеспечивают эффективный
перенос энергии, тепла и импульса из тропосфе!
ры в верхнюю атмосферу (который превосходит
даже энергию, поставляемую солнечным вет!
ром), где оказывают влияние на тепловой и дина!
мический режим [Francis, 1975; Kim and Mahrt,
1992; Nakamura et al., 1993; Rishbeth and Fukao,
1995; Fritts et al., 2006; Alexander et al., 2008; Hecht
et al., 2009; Alexander, 2010]. Последние числен!
ные эксперименты [Gavrilov and Fukao , 2001; Al!
exander and Rosenlof, 2003; Alexander et al., 2010]
показали, что для адекватного описания измене!
ния климата и циркуляции средней атмосферы
обязателен учет ускорений фонового потока и
притока тепла, создаваемых волнами (особенно
ВГВ), распространяющимися из тропосферы. 

В результате многочисленных теоретических и
экспериментальных исследований установлено,
что источниками ВГВ движений в атмосфере!

ионосфере могут быть: землетрясения [Липеров!
ский и др., 1992; Hayakawa, 1999], извержения вул!
канов [Cheng and Huang, 1991], магнитные бури и
морские штормы [Testud, 1970; Голицын и др.,
1975], ураганы, тайфуны, торнадо [Kuester et al.,
2008; Ming et al., 2010], солнечные затмения
[Chimonas and Hines, 1971], струйные течения
[Bertin, et al., 1978], терминатор [Бурмака и др.,
2003], пролеты метеоров [Pokhotelov et al., 1995],
запуски мощных ракет [Бурмака и др., 2003], по!
лярная и экваториальная токовые системы [Chi!
monas and Hines, 1970], а также промышленные,
военные и атомные взрывы большой мощности
[Tolstoy and Herron, 1970; Дробжев и др., 1986;
Shaefer et al., 1999]. 

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
среды в ионосфере и сравнительно большой про!
водимости ионосферного газа особенно сильно
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выражены, могут значительно влиять на особен!
ности распространения волновых структур. Сле!
довательно, общая циркуляция в ионосфере
должна иметь специфические особенности, от!
сутствующие в условиях тропосферы.

Впервые, по!видимому, стационарная задача о
существовании в ионосфере волновых возмуще!
ний для случая прямолинейного равномерного
течения среды (для крупномасштабных волн типа
Россби) обсуждалась в работе Докучаева [1959].
Выявлено, что при теоретическом изучении и ин!
терпретации динамики ветров выше 100 км необ!
ходимо учитывать возможные отклонения от гео!
строфического ветра, связанные с действием элек!
тромагнитных сил. В дальнейшем появились и
другие работы [Hines and Reddy, 1967; Абурджаниа
и Хантадзе, 2002; Aburjania et al., 2005; Aburjania et
al., 2006 и др.], в которых изучены нестационарные
эволюции ветровых структур в проводящей ионо!
сферной среде под влиянием пространственно!не!
однородного геомагнитного поля. 

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.

2. МОДЕЛЬ СРЕДЫ И ИСХОДНЫЕ 
ДИНАМИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ 

Введем локальную систему декартовых коорди!
нат x, y, z с осью x, направленной на восток, осью
y – на север и осью z – по вертикали. Нас будут
интересовать, низкочастотные волновые движе!
ния в ионосферной среде (состоящей из электро!
нов, ионов и нейтральных частиц) с ω  kcs (где ω
и k – характерная частота и волновое число воз!

мущений, соответственно; cs =  – ско!
рость звука, γ = cp/cV – отношение удельных теп!
лоемкостей, P0 – равновесное газо!кинетическое
давление и ρ0 – равновесная плотность среды),
имеющие горизонтальный пространственный
масштаб Lh порядка 10 км, вертикальный масштаб

 намного меньший, чем приведенная высота
нейтральной атмосферы H   H =  =

=  и временный масштаб τ порядка, 5 мин ≤
≤ τ < 3 часа. Причем, динамические свойства та!
кой среды и движения большей степенью опреде!

�

1 2
0 0( )Pγ ρ

,L
v

(L
v

� dz0lnd ρ

2 ( ))sc gγ

ляются нейтральной компонентой, поскольку
выполняется условие   1 (где Ne, Ni = N,
Nn – концентрация электронов, ионов и нейтраль!
ной компоненты соответственно). Присутствие же
заряженных частиц обусловливает электропровод!
ность рассматриваемой среды и появление дей!
ствия пондермоторной силы Ампера.

Для рассматриваемого класса возмущений эф!
фективное магнитное число Рейнольдса является
относительно малым Reff ≈   1 (где μ0 =
= 4π × 10–7 м ⋅ кг ⋅ Кл–2 – магнитная постоянная,
σeff есть эффективное значение проводимости для
ионосферы, V и L – характерные размеры скоро!
сти и возмущений соответственно), что достаточ!
но хорошо выполняется почти вплоть до F!слоя
ионосферы [Гершман, 1974; Докучаев, 1959; Ka!
mide and Chian 2007]. Вследствие этого, для ниж!
ней ионосферы, можно пренебречь индуцирован!
ным магнитным полем b ≈ ReffB и возникающим
при изменении b вихревым электрическим полем

 ∼  Следовательно, для рассматриваемо!
го класса волновых возмущений магнитное поле
можно считать заданным и равным внешнему,
пространственно!неоднородному геомагнитному
полю B0 (B = b + B0 ≈ B0,  → 0). Оно удовлетво!

ряет уравнениям  = 0,  = 0. В подобном
безиндукционном приближении достаточно рас!
сматривать лишь возникающие в среде токи j,
пренебрегая создаваемым ими магнитным полем.
При этом, действие геомагнитного поля B0 на ин!
дукционный ток j в ионосферной плазме приво!
дит к необходимости учитывать пондермоторную
силу [j × B0] в известных уравнениях динамики
ионосферы (помимо сил: давления, Кориолиса и
вязкого трения). Наличие этой силы и вызывает
индукционное торможение (из!за педерсеновских
токов) в ионосфере Земли, не менее значительно,
чем вязкое торможение, особенно, в F!области
[Гершман, 1974; Докучаев, 1959].

Исходя из вышесказанного, основные свойства
внутренней гравитационной волны в ионосфере
целесообразно рассматривать, взяв в качестве ис!
ходного уравнение для двумерного движения в
плоскости (x, z)  = 0; со скоростью V
в котором принято, что ускорение определяется
ускорением свободного падения, градиентом дав!
ления, силами Кориолиса, объемным электроди!
намическим и вязкостным трением [Гершман,
1974; Докучаев, 1959; Госсард и Хук, 1978]
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С целью исключения высокочастотной аку!
стической моды, используем условие несжимае!
мости среды 

(2)

Тогда в качестве уравнения для плотности среды ρ
можно взять уравнение непрерывности в виде:

(3)

и уравнение состояния среды 

(4)

Здесь, как обычно, ρ = NnM =  +  –
плотность; P = P0(z) +  – давление; g = –gez –
ускорение силы тяжести, ez – 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. Пондермотор!
ная сила [j × B0] в значительной степени определя!
ет специфику ионосферных движений [Aburjania et
al., 2006]. Плотность индукционного тока j опре!
деляется из обобщенного закона Ома для ионо!
сферы [Гершман, 1974]:

(5)

где параллельная проводимость (в направлении
магнитного поля B0)  педерсеновская или попе!
речная проводимость (поперек B0) σP и проводи!
мость Холла σH определяются следующими выра!
жениями

(6)

e, m, νe = νei + νen, ωBe = eB0/m – заряд, масса, ча!
стота столкновений электронов с ионами и ней!
тральными молекулами и циклотронная частота
электронов, νin и ωBi = eB0/M –соответствующие
значения для ионов. Считая ионосферу с высокой
степенью точности квазинейтральной, мы прене!
брегли электростатической (Ee =  Φ – элек!
тростатический потенциал) и вихревой  частя!

0.∇ ⋅ =V

( ) 0,
d

dt t

ρ ∂ρ
= + ∇ ρ =
∂

V

( ) 0.P P
t

∂
+ ∇ =

∂
V

0( )zρ '( , , )x z tρ

'( , , )P x z t

2 2x∂ ∂
2 2z∂ ∂

||| | 0
0

[ ],H
d d d

B⊥⊥

σ
= σ + σ + ×j E E B E

| |,σ

2
||

1 1 ,
e in

e N
m M

⎛ ⎞
σ = +⎜ ⎟ν ν⎝ ⎠

( ) ( )Be Bi

2

2 2 2 2
,e in

P

e in

e N
m M

⎧ ⎫⎪ ⎪ν ν
σ = +⎨ ⎬

ν + ω ν + ω⎪ ⎪⎩ ⎭

( ) ( )
Be Bi

Be Bi

2

2 2 2 2
,H

e in

e N
m M

⎧ ⎫⎪ ⎪ω ω
σ = −⎨ ⎬

ν + ω ν + ω⎪ ⎪⎩ ⎭

,−∇Φ

v
E

ми электрического поля. Таким образом, в урав!
нении (5) напряженность электрического поля
при учете движения среды определяется только
лишь динамо!полем [Гершман, 1974; Докучаев,
1959]

(7)

Геомагнитное поле считаем дипольным
B0  которое в выбранной системе ко!
ординат имеет следующие компоненты [Докуча!
ев, 1959]

(8)

где Be ≈ 3.5 × 10–5 Тесла (Тл) – значение индукции
геомагнитного поля на экваторе. При этом, полная

индукция геомагнитного поля B0 = 
и θ' = π/2 – ϕ', ϕ' – геомагнитная широта. В этой
же системе координат для компонент вектора уг!
ловой скорости вращения Земли Ω0

можно записать

(9)

Далее предполагается, что географические ϕ и гео!
магнитные ϕ' широты совпадают (ϕ = ϕ', θ = θ') и
возмущения располагаются возле широты ϕ0 =
= π/2 – θ0. 

Равновесная плотность среды стратифициро!
вана действием гравитационных сил. Поэтому в
термосфере равновесная плотность ρ0 меняется с
высотой экспоненциально 

(10)

Для определенности будем рассматривать ионо!
сферную Е!область, которая расположена на высо!
тах 80–150 км от поверхности Земли. В этом регио!
не равновесные параметры среды имеют следую!
щую иерархию: νe ≈ νen;    и   
которая дает возможность упростить выражение
для индукционного тока (5). Причем, условие

  означает, что ионы являются незамагни!
ченными и их скорость поперек геомагнитного
поля совпадает со скоростью нейтралов [Aburjania
et al., 2005], т.е. ионы полностью увлекаются
ионосферными нейтральными ветрами. Однако
электроны являются замагниченными, ωBe  
и они вморожены в геомагнитное поле. В этом
случае, холловская проводимость σH = en/B0, пе!
дерсеновская проводимость подчиняется нера!
венству σP ≈    [Aburjania et al., 2005].
Для численных оценок мы используем типич!
ные значения параметров cреды [Гершман, 1974;
Гинзбург and Рухадзе 1975]: N/Nn ∼ 10–8–10–6,
νei ∼ 103 c–1, νen ∼ 104 c–1, νin = 103 c–1, νen ∼ 104 c–1,
ωBe ∼ 107 c–1, ωBi ∼ 102 c–1, σH ≈ 3 × 10–4 См/м и σP ≈

0[ ].d = ×E V B
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≈ 10–4 См/м. В уравнении движения ионосферы
(1) часть вклада силы Лоренца  связан!
ная с токами Холла и полный вклад силы Корио!
лиса 2Ω0 имеют одинаковый порядок ∼10–4 c–1.
Кроме этого учтем, что отношение N/ρ0 не зави!
сит от вертикальной координаты z (высоты) [Гер!
шман, 1974]. Причем, характерная частота ВГВ
(ω ∼ 10–2 c–1) существенно выше, чем частота Ко!
риолиса и гироскопическая частота Холла. На ос!
нове этих оценок можно заключить, что вклады
полной силы Кориолиса и части силы Лоренца,
связанной с токами Холла, оказывают пренебре!
жимо малое воздействие на динамические свой!
ства ВГВ. Однако педерсеновской проводимо!
стью, обуславливающей индукционное затухание
(особенно, в F!области), а также и вязкостное зату!
хание пренебрегать нельзя, как бы малы они ни
были. При исследовании динамики волновых воз!
мущений в сдвиговом течении они важны как спо!
соб перераспределения энергии системы, обеспе!
чивающей устойчивое самоподдержание нелиней!
ных уединенных структур в среде.

Далее, уравнение движения можно еще более
упростить, если учесть тот факт, что во внутрен!
них гравитационных волнах возмущение плотно!
сти среды не превышает 3–4% [Госсард и Хук,
1978; Гилл, 1986]. Соответственно, отношения
возмущенной плотности на невозмущенной име!
ет порядок ρ'/ρ0 ∼ (1 – 4) × 10–2. Исходя из выше!
отмеченного, мы можем в исходном уравнении
движения (1) пренебречь ρ' по сравнению с ρ0(z)
перед инерционным, Кориолисовым и вязкост!
ным членами и, используя приближение Бусси!
неска, приходим к следующему уравнению дви!
жения:

 (11)

Система уравнений (3), (4) и (11) представляет
собой исходную замкнутую систему уравнений
для изучения как линейной, так и нелинейной
динамики ВГВ при их взаимодействии с геомаг!
нитным полем в диссипативной ионосфере (как
для D!, Е!, так и F!областей). 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе изложена теоретическая модель для
исследования особенностей генерации и интен!
сификации внутренних гравитационных волно!
вых структур в разных атмосферно!ионосферных
областях, обусловленных присутствием зональ!
ных локальных неоднородных ветров. Получена
исходная замкнутая система уравнений для изу!
чения как линейной, так и нелинейной динамики
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ВГВ при их взаимодействии с геомагнитным по!
лем для D, Е и F областей диссипативной ионо!
сферы. На основе аналитического решения и тео!
ретического анализа полученной в данной работе
системы динамических уравнений в следующей
части этой работы будeт показана возможность
перекачки энергии сдвигового течения в энергию
волновых возмущений, усиления волн и превра!
щения энергии возмущений в тепло. 

Исследования были выполнены при поддерж!
ке седьмой европейской рамочной программы
[FP7/2007–2013] по грантовому соглашению
№ 269198 – Геоплазма (международная схема об!
мена научных сотрудников им. Марии Кюри).
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