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Аннотация. С помощью нелинейной численной 
модели высокого разрешения исследуется распро-
странение внутренних гравитационных волн (ВГВ) 
из тропосферы в верхние слои атмосферы. В этом 
моделировании учитываются фоновые профили ветра, 
содержащие критические уровни, на которых гори-
зонтальная скорость ветра становится равной гори-
зонтальной фазовой скорости ВГВ. Согласно тради-
ционной линейной теории атмосферных волн, вблизи 
критических уровней вертикальная длина волны при-
ближается к нулю, что должно приводить к сильной 
диссипации ВГВ, распространяющихся из тропо-
сферы, и может сильно уменьшить их амплитуды 
в верхней атмосфере. Модельные источники волн за-
даны в виде возмущений вертикальной скорости, 
распространяющихся вдоль поверхности Земли. 
Горизонтальный ветер в атмосфере аппроксимиру-
ется гауссовым профилем среднего зонального ветра 
с максимумом на высоте 50 км. Выполнен анализ 
спектров волновых полей вблизи критических уров-
ней и на удалении от них. Обнаружено, что неустой-
чивость волн около критических уровней интенси-
фицирует переход энергии от первичных ВГВ, рас-
пространяющихся от приземных источников, к вто-
ричным волновым модам. Это приводит к росту 
спектральных пиков на длинах волн меньших гори-
зонтальной длины первичной ВГВ. Поэтому выше 
критических уровней с ростом высоты начинают 
преобладать режимы с более короткими горизон-
тальными длинами волн, чем длина волны первич-
ной ВГВ, причем амплитуды этих вторичных волн 
на той же высоте могут превышать амплитуды ана-
логичной первичной ВГВ, распространяющейся в слу-
чае отсутствия критических уровней в средней ат-
мосфере. 

Abstract. A high-resolution nonlinear numerical 
model is used to simulate propagation of internal gravity 
waves (IGWs) from the troposphere to the upper atmos-
phere. This simulation takes into account background 
wind profiles containing critical levels at which the hor-
izontal wind velocity becomes equal to the horizontal 
phase speed of IGW. According to traditional linear 
theories of atmospheric waves, near critical levels the 
vertical wavelength approaches zero, which should lead 
to a strong dissipation of IGWs propagating from the 
troposphere and may significantly decrease their ampli-
tudes in the upper atmosphere. The wave sources in the 
model are defined as vertical velocity perturbations 
propagating along the Earth surface. The mean horizon-
tal wind in the atmosphere is approximated by the 
Gaussian profile with a maximum at an altitude of 50 
km. We analyze the spectra of wave fields near critical 
levels and at a distance from them. It has been found 
that the instability of waves near critical levels intensi-
fies the energy transition from primary IGWs propagat-
ing from surface sources to secondary wave modes. 
This causes an increase in spectral peaks at wavelengths 
shorter than the horizontal length of primary IGW. 
Therefore, above critical levels, spectral modes with 
shorter horizontal wavelengths begin to prevail with 
increasing altitude, and the amplitudes of these second-
ary waves at the same altitudes can exceed the ampli-
tudes of analogous primary IGW propagating in the 
absence of critical levels in the middle atmosphere. 

Keywords: acoustic-gravity waves, spectrum, sec-
ondary waves, numerical simulation, upper atmosphere, 
middle atmosphere. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Внутренние гравитационные волны (ВГВ) явля-

ются важным компонентом динамики средней и верх-
ней атмосферы. Эти волны играют важную роль    
в солнечно-земной физике, обеспечивая связь явле-
ний в нижней и верхней атмосфере, а также оказывая 
влияние на земную ионосферу. Значительная часть 
ВГВ генерируется в нижних слоях атмосферы, в част-
ности, из-за пространственно-временной неодно-
родности нагрева атмосферы вследствие поглоще-
ния солнечной радиации. Затем ВГВ распространя-
ются до больших высот с нарастанием амплитуды 
возмущений из-за убывания плотности атмосферы. 
Это приводит к формированию волнообразных не-
однородностей ионосферы, влияющих на геофизи-
ческие поля и на распространение радиоволн.  

Волны, создаваемые в нижней атмосфере, пере-
носят энергию и импульс в мезосферу и термосферу. 
Вследствие диссипации и передачи импульса сред-
нему течению ВГВ могут приводить к существенным 
вариациям гидродинамических параметров атмосфе-
ры, вплоть до разворота зональной циркуляции в мезо-
сфере и нижней термосфере (MНT), и оказывать влия-
ние на циркуляцию в средних и верхних слоях атмо-
сферы, включая термосферу и ионосферу [Yiğit, 
Medvedev, 2009; Miyoshi et al., 2014]. Поэтому для бо-
лее глубокого изучения динамики атмосферы, косми-
ческой погоды и солнечно-земных связей необходим 
прогресс в понимании процессов, связанных с ВГВ. 

Для учета воздействия ВГВ в модели общей цир-
куляции атмосферы используются параметризации 
мезомасштабных волн и их влияния на среднее те-
чение, которые необходимо сравнивать с наблюде-
ниями [Alexander et al., 2010]. Существуют числен-
ные модели глобальной циркуляции на мелкой про-
странственно-временной сетке [Becker, Vadas, 2018], 
но разрешение этих моделей дает возможность опи-
сания только ВГВ с большими горизонтальными 
длинами. В связи с этим при разработке климатиче-
ских моделей и комплексных моделей циркуляции 
атмосферы и ионосферы по-прежнему необходимы 
эффективные схемы параметризации динамических 
и тепловых эффектов ВГВ.  

В последнее время активно развивается область 
численного моделирования нелинейных ВГВ и тур-
булентности в атмосфере. В работах [Бидлингмайер, 
Погорельцев, 1992; Погорельцев, Перцев, 1995] вы-
полнено численное моделирование ВГВ, распростра-
няющихся вверх из тропосферы и создающих возму-
щения ионосферы. Работы [Fritts et al., 2009, 2014] по-
священы моделированию разрушения ВГВ с обра-
зованием неустойчивости Кельвина—Гельмгольца 
в областях атмосферы с небольшими вертикальными 
и горизонтальными размерами. Численные двумер-
ные модели ВГВ в атмосфере использовались в ра-
ботах [Yu et al., 2009; Liu et al., 2008]. 

В работе [Гаврилов, Кшевецкий, 2014] разрабо-
тана численная трехмерная модель с высоким про-
странственно-временным разрешением, которая опи-
сывает поведение нелинейных ВГВ в атмосфере 
от поверхности Земли до термосферы. Алгоритм мо-
дели корректно учитывает законы сохранения энер-
гии, импульса, массы и термодинамический закон 
неубывания энтропии [Gassmann, Herzog, 2015]. Ука-
занная модель дает возможность найти физически 
обоснованные обобщенные решения уравнений гид-
родинамики, а вычислительная схема устойчива в об-
ластях неустойчивости нелинейных волн и генера-
ции турбулентности, где многие численные алгоритмы 
становятся неустойчивыми. Такой устойчивый ал-
горитм делает численную модель [Гаврилов, Кше-
вецкий, 2014] применимой для исследования ВГВ 
и их разрушения в широкой области высот, давая воз-
можность более глубокого исследования механизмов 
динамических взаимодействий между различными 
слоями атмосферы. 

Распространение нелинейных ВГВ в средней   
и верхней атмосфере сопровождается каскадным пе-
реносом энергии по спектру к волновым модам мень-
шего масштаба [Gavrilov et al., 2022; Гаврилов, Кше-
вецкий, 2023]. Длины и периоды таких вторичных 
мод первого типа меньше, чем первичных нелинейных 
ВГВ, генерируемых волновыми источниками в атмо-
сфере. Вторичные ВГВ первого типа могут ускорять 
процесс перехода энергии волн к турбулентности. 

Кроме того, разрушение первичных ВГВ может 
приводить к пространственным неоднородностям вол-
новых ускорений и притоков тепла с масштабами, 
которые сравнимы с горизонтальными размерами 
волновых пакетов [Vadas et al., 2003, 2018]. Такие 
неоднородности, в свою очередь, могут создавать 
вторичные волновые моды второго типа, длины и пе-
риоды которых больше, чем длины и периоды пер-
вичных ВГВ. Вторичные волны как первого, так и вто-
рого типа могут иметь горизонтальные фазовые ско-
рости и вертикальные длины большие, чем первич-
ные ВГВ [Vadas, Liu, 2013; Vadas et al., 2023]. Такие 
быстрые ВГВ менее подвержены диссипации из-за 
молекулярной и турбулентной вязкости и теплопро-
водности. Они могут достигать больших высот и более 
эффективно переносить импульс и энергию в термо-
сферу [Vadas et al., 2023].  

Возникновение и эволюция вторичных мод ВГВ 
на сегодняшний день представляется важным и не-
достаточно изученным процессом, который может 
значительно влиять на механизмы трансформации 
и переноса волнового импульса и энергии. В част-
ности, особый интерес представляют области конвек-
тивной и динамической неустойчивости, в которых 
амплитуды первичных ВГВ могут сильно возрастать 
и генерация вторичных волновых мод может сильно 
интенсифицироваться. 

Более детальному исследованию вторичных ВГВ 
способствует применение численных моделей с вы-
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соким пространственно-временным разрешением 
и разработка способов разделения спектров первич-
ных и вторичных мод ВГВ. В работе [Gavrilov et al., 
2025] проиллюстрирована возможность генерации 
вторичных волн вблизи критических уровней, на ко-
торых горизонтальная фазовая скорость волны равна 
скорости среднего ветра, что приводит к неустойчи-
вости и разрушению ВГВ. 

Гаврилов и Кшевецкий [2023] разработали ме-
тод, который дает возможность разделить получен-
ные с помощью трехмерной нелинейной модели вы-
сокого разрешения горизонтальные пространственные 
спектры, создаваемые первичными и вторичными ВГВ 
на разных высотах в атмосфере в фиксированные 
моменты времени. Было показано, что через некото-
рое время после начала работы волнового источника 
на земной поверхности в спектрах появляются пики 
вторичных волн с большими горизонтальными вол-
новыми числами, кратными волновым числам пер-
вичной ВГВ. Такое разделение спектров первичных 
и вторичных ВГВ дает возможность оценивать от-
носительные амплитуды вторичных волновых мод в 
разное время, на разных высотах и при различной 
устойчивости средних профилей ветра и температуры 
в атмосфере. 

В данной работе метод, разработанный Гаврило-
вым и Кшевецким [2023], применен для разделения 
и последующего детального анализа эволюции спек-
тров первичных и вторичных ВГВ в случае наличия 
в вертикальном профиле фонового ветра критиче-
ских уровней, рассмотренных в [Gavrilov et al., 
2025]. Вблизи критических уровней вертикальная 
длина первичной ВГВ сильно уменьшается и волна 
становится неустойчивой, что позволяет ожидать 
более интенсивного усиления спектральных состав-
ляющих, отличных от первичной волны [Bowman et 
al., 1980]. Указанный метод разделения позволяет 
продемонстрировать различия в спектрах вторичных 
атмосферных ВГВ для случаев наличия и отсутствия 
критических уровней в профиле фонового ветра. 

 
1. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ 
В данной работе использована численная трехмер-

ная модель с высоким пространственно-временным 
разрешением для описания нелинейных ВГВ в ат-
мосфере [Гаврилов, Кшевецкий, 2014]. В модели 
используются полные трехмерные уравнения гидро-
динамики в приближении плоской геометрии [Гав-
рилов, Кшевецкий, 2014]. Модель включает нели-
нейные процессы и диссипацию, которые влияют 
на поведение ВГВ в атмосфере, и дает возможность 
исследовать такие сложные процессы, как неустой-
чивость и разрушение ВГВ, а также генерация тур-
булентности. 

Профили средней температуры T0(z) для расче-
тов взяты из полуэмпирической модели атмосферы 
NRLMSISE-00 [Picone et al., 2002]. Средние коэффи-
циенты молекулярной теплопроводности и вязкости 
рассчитываются по формуле Сазерленда [Кикоин, 
1976]. Используемая модель учитывает также фоно-
вые турбулентные теплопроводность и вязкость, ко-
эффициенты которых максимальны (до 10 м2/с) в при-

земном слое и в нижней термосфере и минимальны 
(до 0.1 м2/с) в стратосфере (см. [Гаврилов, Кшевец-
кий, 2014]).  

На верхней границе используются нулевые зна-
чения вертикальной скорости и вертикальных гра-
диентов горизонтальной скорости и температуры 
[Гаврилов, Кшевецкий, 2014]. Эти граничные усло-
вия вызывают отражение ВГВ, приходящих снизу из 
атмосферы. В данном исследовании верхняя граница 
задается на высоте 600 км, на которой молекулярные 
теплопроводность и вязкость очень велики, и волны, 
отраженные от верхней границы, быстро затухают. 
Тестирование показывает, что на расстояниях более 
двух высот однородной атмосферы от верхней гра-
ницы влиянием верхних граничных условий можно 
пренебречь, поэтому на рассматриваемых в данной 
статье высотах до 200 км влияние верхних гранич-
ных условий незначительно. На нижней границе 
(на земной поверхности) граничные условия запи-
сываются в следующем виде (см. [Гаврилов, Кше-
вецкий, 2014]): 
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где T', w, u, v — волновые вариации температуры 
и компонент скорости по вертикальной оси z и гори-
зонтальным осям x и y соответственно. В (1) выра-
жение для вертикальной скорости на нижней гра-
нице используется как источник плоских ВГВ в мо-
дели. Здесь σ и W0 — наблюдаемая частота и ам-
плитуда возбуждаемой первичной волны; ( ),r x y  

и ( )h ,x yk k k


 — горизонтальные радиус-вектор и вол-
новой вектор, где kx и ky — горизонтальные волно-
вые числа вдоль осей x и y соответственно. В насто-
ящем исследовании горизонтальная ось x направле-
на параллельно горизонтальному волновому вектору, 
поэтому для первичной ВГВ kh=kx и ky =0. 

Монохроматические волновые составляющие (1) 
можно трактовать как компоненты фурье-преобра-
зования турбулентных, конвективных и мезометео-
рологических процессов. Такие процессы можно ап-
проксимировать суперпозицией эффективных спек-
тральных компонент вертикальной скорости на зем-
ной поверхности [Townsend, 1965, 1966]. 

Численные расчеты начинаются с безветренного 
состояния атмосферы со стационарными профи-
лями средней плотности, температуры, молекуляр-
ной вязкости и молекулярной массы согласно мо-
дели NRLMSISE-00 [Picone et al., 2002] для широты 
50° N в январе при средней солнечной активности 
(F10.7=150 с.е.п.). Профиль температуры, использу-
емый в моделировании, представлен на верхней па-
нели рис. 1. 

Для анализа влияния критических уровней на по-
ведение ВГВ в этом исследовании проекция страто-
мезосферного струйного течения на направление пер-
вичной волны аппроксимирована гауссовой функцией 
с максимумом 80 м/с на высоте 50 км (нижняя па-
нель рис. 1). Этот профиль ветра совпадает с моделью 
ветра, используемой в работе [Gavrilov et al., 2025]. 
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Рис. 1. Вертикальный профиль среднезональной фо-

новой температуры [К] для января на широте 50° N 
(вверху) и модельный гауссов профиль проекции скорости 
ветра на направление горизонтального волнового вектора 
[м/с] (внизу). Штриховая линия отмечает горизонтальную 
фазовую скорость ВГВ, используемую в расчетах 

Предшествующие эксперименты с данной моде-
лью продемонстрировали, что резкое включение вол-
нового источника (1) может сформировать сильный 
начальный волновой импульс, который способен до-
стигнуть верхней атмосферы за несколько минут. 
Чтобы обеспечить плавное включение волнового 
источника, при описываемом моделировании ам-
плитуда W0 в (1) умножается на гауссову функцию, 
которая увеличивается от нуля при t=0 до единицы 
при t= ta (см. подробности в статье [Gavrilov et al., 
2022]). Момент ta в данном исследовании рассмат-
ривается как время включения волнового источника 
в модели, и при t> ta амплитуда источника W0 в (1) 
постоянна.  

Естественно полагать, что при малых W0 в урав-
нении (1) численное решение для нижней атмосфе-
ры при at t  должно стремиться к установившимся 
волнам, описываемым линейной теорией атмосфер-
ных ВГВ (например, [Gossard, Hooke, 1975]). В ра-
боте [Gavrilov et al., 2015] продемонстрировано хо-
рошее соответствие между моделируемыми отно-
шениями амплитуд разных волновых полей и поля-
ризационными соотношениями линейной теории 
ВГВ [Gossard, Hooke, 1975] при at t  на высотах 
до 100 км. 

В этом исследовании мы анализируем первичные 
ВГВ, генерируемые наземным источником (1), ко-
торые распространяются параллельно оси x. Гори-
зонтальный размер анализируемой области атмосферы 
Lh=800 км. На границах этой горизонтальной области 
используются периодические условия (см. [Гаврилов, 
Кшевецкий, 2014]). При моделировании использо-
вался волновой источник (1) с ky=0 и амплитудой 
ВГВ W0 =0.01–0.1 мм/с. Малые амплитуды отвечают 

слабым ВГВ, когда нелинейные эффекты малы. Ис-
точник (1) при W0 ~0.1 мм/с создает интенсивные 
ВГВ и обусловливает значительные нелинейные взаи-
модействия в верхней атмосфере [Гаврилов, Кше-
вецкий, 2023]. 

Число горизонтальных длин первичной волны 
внутри анализируемой области n=4, что отвечает го-
ризонтальной длине волны λh=Lh /n=200 км и перио-
дам акустико-гравитационных волн (АГВ) τ=λh/ch~ 
~1.9–0.6 ч для диапазона значений горизонтальной 
фазовой скорости ch~30–100 м/с. Шаг горизонталь-
ной сетки численной модели равен Δx=λh /32, а шаг 
по времени выбирается автоматически и составляет 
несколько секунд. Сетка модели по вертикали по-
крывает высоты от земной поверхности до 600 км 
и содержит 1024 неравноотстоящих узла. Шаг сетки 
по вертикали изменяется от 12 м в приземном слое 
до 3 км вблизи верхней границы, таким образом, 
почти 70 % узлов сетки располагаются в тропосфере 
и средней атмосфере.  

В разделе 3 приведены результаты моделирова-
ния для ch=30 м/с, что соответствует ВГВ со срав-
нительно большой вертикальной длиной, которые 
могут доходить от поверхности Земли до верхней 
атмосферы. 

 
2. ВЫДЕЛЕНИЕ СПЕКТРА 

ВТОРИЧНЫХ АГВ 
Аналогично исследованию [Гаврилов, Кшевецкий, 

2023] спектры моделируемых волновых полей по го-
ризонтальному волновому числу рассчитываются 
в разные моменты времени для горизонтальных плос-
костей, расположенных на фиксированных высотах. 
Значения рассчитываемой переменной fi задаются 
на горизонтальной сетке с координатами xi (i=1, 2, 
…, N) на указанной плоскости. Для определения 
компонент фурье-преобразования для каждого kh≈kx 
набор значений fi аппроксимируется суммой 

( ) ( ) ( ) ( )h h h hcos sin .cf X k k x Y k k x= +  (2) 

После применения метода наименьших квадратов 
для определения косинус- и синус-преобразования 
Фурье X(kh) и Y(kh) амплитуду Af(kh) и спектральную 
плотность Sf(kh) можно найти по формулам 

( ) ( )
2

h2 2
h h, .

2
f

f f

L A
A k X Y S k= + =

π
 (3) 

Применение формул (2) и (3) эквивалентно популяр-
ному методу спектрального анализа Ломба—Скаргла 
[Lomb, 1976; Scargle, 1982]. Если узлы сетки xi рав-
ноотстоящие, использование (2) и (3) дает результат 
эквивалентный, например, быстрому фурье-преобра-
зованию. Аппроксимация (2) методом наименьших 
квадратов возможна также при неравноотстоящих 
узлах сетки. На рис. 2 работы [Гаврилов, Кшевец-
кий, 2023] приведена спектральная плотность Sw(kh) 
вертикальной скорости на различных высотах. 

Использование волнового источника (1) и воз-
буждение плоской первичной ВГВ с горизонтально-
однородным распределением амплитуды на нижней 
границе дает возможность разделения спектров пер-
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вичной и вторичных волн, которые имеют горизон-
тальные длины, отличающиеся от горизонтальной 
длины первичной волны. Неоднородности горизон-
тальной скорости в численной модели могут созда-
вать локальные вариации горизонтального волнового 
числа первичной ВГВ kh1. Из-за этого спектральный 
максимум, связанный с первичной ВГВ, может уши-
ряться и занимать узкий диапазон волновых чисел 

[ ]h h1 h1,k k k∈ −ε + ε  вблизи главного максимума при 
kh=kh1. Поэтому спектральная плотность вторичных 
ВГВ ( )hfS k′  может быть получена путем исключе-
ния всех спектральных составляющих, попадающих 
в ε-окрестность значения kh1. Спектр ( )hfS k′  в интер-

вале [ ]h h1 h1,k k k∈ −ε + ε  может быть замещен линей-
ной интерполяцией между значениями спектральной 
плотности на границах интервала. Пример выделения 
спектра вторичных ВГВ приведен на рис. 1 работы 
[Гаврилов, Кшевецкий, 2023]. Указанное разделение 
спектров дает возможность найти дисперсии возму-
щений функции f 2

1fδ и 2
2fδ , которые создаются пер-

вичной и вторичными модами ВГВ соответственно: 

( )

( )

h1

h1

hm

h0

2
1 h h

2
2 h h

,

,

k

f fk

k

f f
k

S k dk

S k dk

+ε

−ε
d =

′d =

∫

∫
 (4) 

где kh0 и khm — минимальная и максимальная гра-
ницы рассматриваемой спектральной области. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Целью настоящей работы является исследование 

влияния критических уровней на распространение 
первичной ВГВ и формирование спектра вторичных 
волновых мод. Здесь представлены расчеты для ис-
точника ВГВ (1) с горизонтальной фазовой скоро-
стью ch =30 м/с. Такая ВГВ имеет вертикальную 
длину около 10 км и может распространяться без 
значительного затухания до высот около 100 км.  

Если волна распространяется на восток в направ-
лении среднего течения в зимней средней атмосфере, 
она может достигнуть критического уровня, на ко-
тором ch=u0. На нижней панели на рис. 1 существуют 
два критических уровня, соответствующих пересече-
ниям профиля среднего ветра и штриховой линии, 
отмечающей ch=30 м/с. Высоты этих критических 
уровней на рис. 1 составляют около 33 и 67 км. 

На левой панели рис. 2 показано сечение смоде-
лированного волнового поля вертикальной скорости 
вертикальной плоскостью, проходящей через гори-
зонтальную ось x, в безветренной атмосфере с вер-
тикальным профилем температуры с рис. 1 для мо-
мента времени t=52 ч после включения волнового 
источника (1) на нижней границе и установления 
волновых колебаний на рассматриваемых высотах. 
Видны поверхности постоянной фазы, наклоненные 
к горизонту на высотах ниже 100 км и характерные 
для атмосферных ВГВ. Согласно теории плоских 
линейных стационарных ВГВ в безветренной атмо-
сфере (например, [Gossard, Hooke, 1975]), угол наклона 

волнового фронта к горизонту равен arcsin(τb/τ), где τb 
и τ — периоды Брента—Вяйсяля и ВГВ. Это соот-
ветствует теоретической вертикальной длине волны 
λz≈chτb, что дает λz~9–12 км для ch =30 м/с при зна-
чениях τb~(3–4)∙102 с, которые соответствуют про-
филю температуры в январе на высотах 50–100 км 
(см. рис. 1). Оценки расстояния между последова-
тельными наклонными волновыми фронтами на левой 
панели рис. 2 дают λz≈10 км на высотах 50–100 км, 
что соответствует указанному выше диапазону тео-
ретических значений λz. 

На правой панель рис. 2 показано поле вертикаль-
ной скорости, аналогичное представленному на левой 
панели, но для профиля среднего ветра с рис. 1, ко-
торый задается в начальный момент времени. Гори-
зонтальными линиями на высотах около 33 и 67 км 
на рис. 2 отмечены два критических уровня (см. 
нижнюю панель рис. 1), где скорость среднего ветра 
равна горизонтальной фазовой скорости волны.  

Правая панель рис. 2 показывает, что между двумя 
критическими уровнями направление наклона вол-
новых фронтов к оси x меняется на противополож-
ное. Это связано с тем, что внутренняя частота пер-
вичной ВГВ ω=σ–kxu0 становится отрицательной 
между критическими уровнями. Идущие вверх ВГВ 
имеют положительную вертикальную компоненту 
волнового потока энергии ( )2

0 / 2 0,p w U m′ ′ −ρ w >−  
где ρ и p — плотность и давление; m и U — верти-
кальное волновое число и амплитуда колебаний го-
ризонтальной скорости; штрихи и черта сверху обо-
значают волновые вариации и усреднение по периоду 
волны соответственно. Поддержание положительного 
p w′ ′  при изменении знака ω соответствует измене-

нию знака m и изменению направления наклона 
волновых фронтов к горизонту между нижним и верх-
ним критическими уровнями на правой панели рис. 2. 

Сравнение левой и правой панелей рис. 2 пока-
зывает, что волновое поле проникает выше критиче-
ских уровней, хотя теория линейных ВГВ предска-
зывает, что энергия плоской первичной волны 
должна подвергаться сильной диссипации в области 
критического уровня и сильно уменьшаться при его 
прохождении [Bowman et al., 1980]. Однако на пра-
вой панели амплитуды ВГВ на высотах более 120 км 
при наличии критических уровней значительно 
больше, чем амплитуды первичной ВГВ для безвет-
ренной атмосферы на левой панели. Это может про-
исходить, в частности, в результате передачи энер-
гии первичной ВГВ другим волновым модам из-за 
конвективной неустойчивости волнового профиля 
температуры и ветра в окрестности критического 
уровня и распространения этих вторичных мод выше 
критического уровня [Bowman et al., 1980]. 

Кроме того, на правой панели выше 100 км вол-
новое поле имеет в два-три раза больше максимумов 
и минимумов вдоль оси x по сравнению с четырь-
мя максимумами и минимумами на левой панели 
для первичной ВГВ. Такой же результат был полу-
чен в работе [Gavrilov et al., 2025]. Это свидетель-
ствует о генерации вторичных волн, которые могут 
иметь горизонтальные длины меньше, чем первич-
ная ВГВ, и которые могут доминировать в верхней 
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Рис. 2. Модельные волновые поля вертикальной скорости [м/с] в плоскости XOZ в безветренной атмосфере (слева) 

и при наличии критических уровней в профиле среднего ветра (справа) для ВГВ с ch=30 м/с и амплитудой волнового 
источника (1) W0 =0.1 мм/с в момент времени t=52 ч после начала моделирования. Горизонтальные линии показывают 
высоты критических уровней 

 

 
Рис. 3. Спектральная плотность волнового поля верти-

кальной скорости Sw(kh) [м3 с–2] в безветренной атмосфере 
(слева) и при наличии критических уровней в профиле 
среднего ветра (справа) для ВГВ с ch=30 м/с и амплитудой 
волнового источника (1) W0 =0.1 мм/с в момент времени 
t=52 ч на разных высотах (указаны цифрами в км) 

атмосфере над критическими уровнями. Моделиро-
вание спектров ВГВ с использованием нелинейной 

модели [Гаврилов, Кшевецкий, 2023] показало, что 
максимальные амплитуды имеют вторичные волно-
вые моды с горизонтальными длинами в два -три 
раза меньшими, чем у первичной ВГВ. 

На рис. 3 приведены модельные горизонтальные 
пространственные спектры ВГВ в тропосфере и стра-
тосфере. На левых панелях рис. 3 (для случая безвет-
ренной атмосферы и при отсутствии критических 
уровней) доминирует максимум, соответствующий 
горизонтальному волновому числу первичной ВГВ 
kh1. На правых панелях рис. 3 при наличии критиче-
ского уровня в профиле среднего ветра амплитуда 
первичной ВГВ на высоте 10 км примерно такая же, 
как в безветренной атмосфере. Вблизи и выше крити-
ческих уровней на высотах 30 км и 50 км спектраль-
ная плотность первичной ВГВ на правых панелях зна-
чительно меньше соответствующих величин в безвет-
ренной атмосфере на левых панелях. При этом спек-
тральная плотность вторичных волн с kh>kh1 вблизи 
и выше критического уровня на один-два порядка 
больше на правых панелях по сравнению с левыми 
панелями. 

На рис. 4 представлены спектры, аналогичные 
спектрам на рис. 3, для высот мезосферы и нижней 
термосферы. Видно, что доминирует максимум, со-
ответствующий первичной ВГВ с kh=kh1, а спек-
тральная плотность вторичных волн с kh >kh1 в без-
ветренной атмосфере мала (левые панели). На высоте 
70 км вблизи верхнего критического уровня и выше 
него на правых панелях максимум, соответствующий 
первичной ВГВ, практически отсутствует, и в спектрах 
доминируют вторичные волны. Спектральные плот- 
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Рис. 4. То же, что на рис. 3, но для диапазона высот 

70–110 км 

 
Рис. 5. То же, что на рис. 3, но для диапазона высот 

130–210 км 

ности на рис. 4 растут с высотой из-за уменьшения 
плотности атмосферы, поскольку диссипация срав-
нительно длинных ВГВ невелика. 

На рис. 5 показаны спектры, аналогичные пред-
ставленным на рис. 3 и 4, но для различных уровней 
в термосфере. На левых панелях рис. 5 аналогично 
рис. 3 и 4 доминируют максимумы, соответствую-
щие первичной ВГВ с kh =kh1, однако соответствую-
щие спектральные плотности на несколько порядков 

меньше аналогичных величин выше критических 
уровней на правых панелях. Это объясняется сильной 
диссипацией первичной ВГВ под действием сильной 
молекулярной вязкости и теплопроводности в термо-
сфере. Часть вторичных волновых мод, генерируе-
мых вблизи критических уровней в средней атмо-
сфере, могут иметь большие горизонтальные фазо-
вые скорости и вертикальные длины и способны рас-
пространяться до больших высот в атмосфере. 

Правые панели на рис. 5 показывают, что по мере 
увеличения высоты усиление диссипации приводит 
к уменьшению спектральной плотности при боль-
ших волновых числах. Поэтому спектр на правых 
панелях становится более узким и ограничивается 
малыми волновыми числами. Интересно, что на вы-
соте 210 км на правой панели вновь появляется мак-
симум на kh=kh1, аналогичный первичной волне, 
однако его спектральная плотность почти на шесть 
порядков больше, чем спектральная плотность пер-
вичной ВГВ на соответствующем левой панели. Это 
позволяет предположить, что волновая мода с kh=kh1 
на высоте 210 км имеет значения ch и λh, большие, 
чем первичная ВГВ. Такая быстрая волна может 
возникать в результате нелинейных взаимодействий 
в спектре вторичных ВГВ. Это предположение под-
тверждается результатами, полученными в работе 
[Zhao et al., 2017], где экспериментально показано 
увеличение вертикальных длин волн с высотой, ко-
торое объясняется генерацией длинных вторичных 
ВГВ более короткими волнами, доминирующими 
в стратосфере. 

В таблице приведены модельные среднеквадра-
тические значения (стандартные отклонения) вариа-
ций вертикальной скорости, создаваемых первичной 
ВГВ и вторичными волновыми модами, на различ-
ных высотах для безветренной атмосферы и при нали-
чии критических уровней. Оценка дисперсий воз-
мущений, создаваемых первичной и вторичными 
ВГВ, сделана согласно формуле (4) после разделе-
ния спектров первичной и вторичной ВГВ, как опи-
сано в разделе 2. Видно, что в безветренной атмо-
сфере амплитуда первичной волны (пропорциональная 
δw10) растет до высоты 100 км, а затем уменьшается 
под действием сильной молекулярной вязкости и теп-
лопроводности, так что первичная ВГВ практически 
пропадает выше 150 км. Относительный вклад вто-
ричных волн в пульсации вертикальной скорости 
в безветренной атмосфере невелик и мало меняется 
с высотой. 

При наличии критических уровней амплитуда 
первичной ВГВ в таблице растет в тропосфере и стра-
тосфере на высотах ниже первого критического 
уровня на рис. 1 и примерно равна амплитуде пер-
вичной волны в безветренной атмосфере. Резкое от-
ставание в росте δw1 от δw10 в областях критических 
уровней на высотах 30 и 70 км (см. таблицу) проис-
ходит из-за диссипации волновой энергии и ее пере-
хода к вторичным волновым модам. На высотах 70–
80 км значения δw1 составляют только 5 % от соот-
ветствующих значений δw10. Одновременно в обла-
стях критических уровней значительно увеличива-
ются амплитуды вторичных волн, так что на высотах 
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Высотная зависимость модельных значений [мм/с] среднеквадратических вариаций вертикальной скорости, создавае-

мых первичной ВГВ (δw10, δw1) и вторичными волновыми модами (δw20, δw2), а также их отношений. Индексом «ноль» 
обозначены значения, полученные для безветренной атмосферы. 

z, км 
Безветренная атмосфера С критическими уровнями Отношения 
δw10 δw20 δw20 /δw10 δw1 δw2 δw2 /δw1 δw1 /δw10 δw2 /δw20 

0 0.07 0.02 0.22 0.07 0.02 0.23 0.99 1.00 
10 0.11 0.02 0.22 0.11 0.07 0.62 1.02 2.87 
20 0.22 0.05 0.22 0.23 0.13 0.58 1.06 2.81 
30 0.53 0.12 0.22 0.26 0.36 1.36 0.46 3.08 
40 1.22 0.26 0.22 0.59 0.83 1.41 0.50 3.13 
50 2.62 0.58 0.22 1.36 1.88 1.38 0.53 3.26 
60 4.90 1.10 0.22 0.98 2.57 2.61 0.20 2.34 
70 9.57 2.14 0.22 0.61 5.22 8.59 0.05 2.44 
80 20.1 4.45 0.22 1.12 12.3 11.0 0.05 2.77 
90 43.6 9.69 0.22 2.47 22.8 9.25 0.06 2.35 

100 83.4 18.7 0.22 8.63 63.3 7.34 0.10 3.38 
110 58.5 12.7 0.22 16.4 135.1 8.23 0.30 10.6 
130 5.15 1.15 0.22 36.3 250.8 6.91 64.8 217.7 
150 1.43 0.31 0.22 33.4 312.9 9.38 16.5 1007.3 
170 0.50 0.12 0.25 39.4 194.6 4.94 73.9 1563.2 
190 0.23 0.07 0.29 40.8 199.4 4.89 161.1 3024.5 
210 0.09 0.03 0.39 56.3 168.2 2.99 558.5 4868.8 
250 0.08 0.03 0.42 82.6 67.3 0.81 1006.0 2098.1 

 
70–90 км значения δw2 в 9–11 раз превосходят соот-
ветствующие значения δw1. В верхней атмосфере 
значения δw2 преобладают до высот около 200 км. 

Таблица показывает рост δw1 (амплитуды ВГВ  
с kh=kh1) на всех высотах от 70 км до 250 км, так что 
на высоте 250 км δw1>δw2. Однако эта волна не мо-
жет быть первичной ВГВ, генерируемой волновым 
источником (1), поскольку даже в безветренной ат-
мосфере значения δw10 для первичной ВГВ незначи-
тельны на высотах более 150 км, а при наличии кри-
тических уровней первичная волна практически по-
глощается ниже высоты 70 км (см. таблицу). При-
чиной больших значений δw1 может быть обратный 
переход энергии вторичных волн к ВГВ с kh =kh1, 
которая, однако, имеет горизонтальную фазовую 
скорость и вертикальную длину большие, чем пер-
вичная волна. Такая ВГВ меньше диссипирует под 
действием молекулярной вязкости и теплопровод-
ности и может распространяться до больших высот 
в атмосфере.  

В работах [Zhao et al., 2017; Becker, Vadas, 2018] 
исследованы ВГВ в средней атмосфере по данным 
лидарных наблюдений вариаций температуры. Было 
обнаружено, что вертикальные длины и горизон-
тальные фазовые скорости ВГВ на высотах 30–40 км 
обычно меньше, чем одновременно наблюдаемые 
значения в мезосфере и нижней термосфере. 

В работе [Becker, Vadas, 2018] использована мо-
дель общей циркуляции с высоким разрешением, 
которая позволяет непосредственно моделировать 

ВГВ со сравнительно большими горизонтальными 
(λh>165 км) и вертикальными (λz >1.5 км) длинами 
волны. Авторами показана возможность генерации 
вторичных ВГВ с большими λz на высотах чуть выше 
максимума скорости полярного вихря. Сравнение ре-
зультатов моделирования с лидарными измерениями 
показало, что λz меньше в стратосфере и больше в ме-
зосфере вследствие генерации длинных вторичных 
волновых мод. 

В работе [Vadas et al., 2023] исследовано распро-
странение ВГВ через полярный вихрь в стратосфере 
и обнаружена генерация идущих вверх и вниз вто-
ричных волновых мод на высотах 50–60 км, где пер-
вичные ВГВ диссипируют и создают неоднородные 
волновые ускорения и притоки тепла, ведущие к ге-
нерации длинных вторичных волн второго типа. 
Распространяющиеся вверх и вниз вторичные волны 
наблюдались с помощью рэлеевского лидара в об-
серватории Аломар в северной Норвегии и модели-
ровались с использованием модели общей циркуля-
ции HIAMCM, которая имеет разрешение, достаточ-
ное для выделения длинных ВГВ. Применительно 
к нашим расчетам с использованием модели высо-
кого разрешения генерация идущих вниз вторичных 
волн вблизи критических уровней может объяснить 
повышенные значения δw2 в таблице на высотах 10–
20 км, которые превосходят соответствующие зна-
чения δw20 для безветренной атмосферы. 

Моделирование ВГВ на высотах от земной по-
верхности до термосферы было выполнено в работе 

122 



Влияние критических уровней Critical level influence 

[Vadas et al., 2024]. Авторы показали, что ВГВ, ге-
нерируемые ниже и внутри полярного вихря, дисси-
пируют и создают неоднородные волновые ускоре-
ния и притоки тепла в верхней стратосфере и ниж-
ней мезосфере, которые возбуждают вторичные 
волновые моды. Вторичные волны растут с высотой, 
становятся неустойчивыми, разрушаются и генери-
руют волны следующего порядка. Эта процедура 
повторяется и может приводить к появлению мезо-
масштабных и крупномасштабных волновых мод 
высокого порядка в термосфере. Эти волны могут 
иметь вертикальные длины значительно большие, 
чем первичные ВГВ в нижней атмосфере. Резуль-
таты моделирования хорошо согласуются с данными 
наблюдений с помощью спутников, лидаров и ме-
теорных радаров. Таким образом, струйные течения 
в средней атмосфере могут вести к генерации вол-
новых мод высоких порядков с большими верти-
кальными длинами в термосфере путем многосту-
пенчатого взаимодействия нелинейных волн по мере 
вертикального распространения. 

Моделирование, проведенное в данной работе, 
подтверждает важность вторичных мод ВГВ для ди-
намики средней и верхней атмосферы. Повышенная 
генерация вторичных волн вблизи критических уров-
ней струйных течений в средней атмосфере может 
усилить активность ВГВ в термосфере. Выше пред-
ставлены результаты анализа только спектров вто-
ричных волн в зависимости от горизонтального волно-
вого числа. Можно ожидать, что частотные спектры 
вторичных волн не менее широки и охватывают зна-
чительные диапазоны частот. Поэтому спектр вторич-
ных волн может содержать компоненты с большими 
горизонтальными фазовыми скоростями, которые 
соответствуют большим вертикальным длинам волны. 
Это позволяет объяснить результаты нашего моде-
лирования, а именно, что спектр вторичных волн, 
генерируемых первичной ВГВ в средней атмосфере, 
может содержать компоненты, которые характери-
зуются меньшей диссипацией и могут создавать 
значительные волновые возмущения в термосфере. 
Критические уровни вертикального профиля фоновой 
скорости в средней атмосфере могут усиливать ге-
нерацию вторичных волновых мод. Распространяю-
щиеся вверх компоненты этих вторичных мод с боль-
шими вертикальными длинами могут создавать в верх-
ней атмосфере возмущения более интенсивные, чем 
прямое воздействие первичной ВГВ, распространя-
ющейся в безветренной атмосфере. 

В данной статье представлены результаты только 
для одного значения амплитуды, горизонтальной 
длины волны и фазовой скорости волнового источ-
ника на нижней границе атмосферы, а также одного 
вертикального профиля температуры и одной вер-
тикальной структуры атмосферного струйного те-
чения. Изменения этих параметров могут влиять 
на условия обмена энергией и импульсом между 
первичной ВГВ, фоновым течением и вторичными 
волнами. Требуются дальнейшие исследования 
для изучения зависимости характеристик вторич-
ных волновых мод, приходящих в термосферу от 

приземных волновых источников, от перечислен-
ных выше параметров модели. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе проведено моделирование атмо-
сферных ВГВ с помощью нелинейной модели с вы-
соким пространственно-временным разрешением. 
Использован алгоритм, дающий возможность разде-
лить спектр первичных ВГВ, возбуждаемых источ-
ником волн на земной поверхности, и спектр вто-
ричных волн, которые генерируются первичными 
волнами на различных высотах атмосферы. При 
моделировании учитываются фоновые профили ветра, 
содержащие критические уровни, на которых гори-
зонтальная скорость ветра становится равной гори-
зонтальной фазовой скорости ВГВ.  

Согласно традиционной линейной теории атмо-
сферных волн, вблизи критических уровней верти-
кальная длина волны приближается к нулю, что 
должно приводить к сильной диссипации ВГВ, рас-
пространяющихся из тропосферы, и значительному 
уменьшению их амплитуд в верхних слоях атмосферы. 
Модельные источники волн заданы в виде возмуще-
ний вертикальной скорости, распространяющихся 
вдоль поверхности Земли. Струйное течение в атмо-
сфере аппроксимируется гауссовым профилем сред-
него зонального ветра с максимумом на высоте 50 км. 

Моделирование, проведенное в данной работе, 
подтверждает важность вторичных мод ВГВ для ди-
намики средней и верхней атмосферы. Критические 
уровни вертикального профиля фоновой скорости 
в средней атмосфере могут усиливать генерацию 
вторичных волновых мод. Неустойчивость волн 
около критических уровней интенсифицирует пере-
ход энергии от фонового течения и первичных 
ВГВ, распространяющихся от приземных источни-
ков, к вторичным волновым модам. Это приводит к 
росту спектральных пиков на длинах волн меньших, 
чем горизонтальная длина первичной ВГВ.  

Повышенная генерация вторичных волн вблизи 
критических уровней в средней атмосфере может 
усилить активность ВГВ в термосфере. Наше моде-
лирование показывает, что спектр вторичных волн, 
генерируемых первичной ВГВ в средней атмосфере, 
несмотря на меньшие горизонтальные длины волн, 
может содержать компоненты с большими верти-
кальными длинами, которые обладают меньшей 
диссипативностью и могут создавать значительные 
волновые возмущения в термосфере. Распростра-
няющиеся вверх компоненты этих вторичных мод 
с большими вертикальными длинами могут созда-
вать в верхней атмосфере возмущения более интен-
сивные, чем прямое воздействие первичной ВГВ, 
распространяющейся в безветренной атмосфере. 

Требуется дальнейшее исследование зависимости 
характеристик вторичных ВГВ, возбуждаемых в обла-
стях критических уровней, от параметров первич-
ных ВГВ и изменений фоновых профилей темпера-
туры и ветра. 

Данное исследование выполнено при финансо-
вой поддержке Российского научного фонда (грант 
№ 25-17-00166). 
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