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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. Атмосфера Земли представля­
ет собой сложную динамическую систему, которая постоянно подвергается
различным воздействиям. Источники возмущений могут быть внешними (на­
пример, нагрев атмосферы Солнцем) или внутренними, то есть связанные
с непосредственно происходящими в земной атмосфере процессами. Работа
этих источников определяет общий энергетический баланс атмосферы. Ос­
новной перeнос энергии из нижней атмосферы в верхнюю атмосферу про­
исходит через инфразвуковые и внутренние гравитационные волны (ВГВ).
Потоки энергии и импульса, переносимые атмосферными волнами из тропо­
сферы в верхнюю атмосферу, сравнимы с энергией, получаемой атмосферным
газом от солнечного излучения или других источников. Поэтому невозможно
полное описание теплового режима и циркуляции верхней атмосферы без уче­
та притоков энергии, приносимой снизу атмосферными волнами. Изменение
атмосферных параметров, вызванное распространением и диссипацией этих
волн, влияет на распространение электромагнитных волн в околоземном про­
странстве в широком диапазоне частот (частоты от КВ, УКВ до ОНЧ). Это
важно учитывать при работе систем геолокации, радио- и спутниковой связи.

При изучение волновых процессов в верхней атмосфере обычно при­
меняются экспериментальные методы исследования, которые не позволяют
изучать волновые процессы в атмосфере детально. Полученные таким спо­
собом данные могут не обладать необходимым разрешением как по време­
ни, так и по пространству. Более того, они дают возможность исследовать
только эффекты, вызванные тем или иным событием, а не особенности само­
го процесса. Мощности вычислительных машин растут с каждым годом, по­
этому применение численного моделирования для решения подобных задач
позволяет изучить атмосферные процессы детально. На сегодняшний день
становится возможным более качественно решать геофизические задачи, свя­
занные с внутренними проблемами, возникающими при описании атмосферы
и межслоевого взаимодействия. В отличие от экспериментальных исследова­
ний, численное моделирование позволяет изучать сами процессы, а не только
эффекты, вызванные ими.

Большая часть атмосферных волн, вносящих вклад в состояние верх­
ней атмосферы, генерируется на тропосферных высотах метеорологически­
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ми источниками. Экспериментальной информации обычно недостаточно для
точного задания этих источников при моделировании, так как они обладают
сложной структурой, которая существенно меняется со временем. На дан­
ный момент не предложено подходов для моделирования распространения
атмосферных волн, генерируемых такими сложными источниками, в верх­
нюю атмосферу. Разработка и исследование нового метода решения гидро­
динамической задачи о генерации атмосферных волн позволит эффективно
моделировать атмосферные процессы различных масштабов, вызванные их
распространением от тропосферных возмущений, улучшить вычислительный
аппарат, применяемый в геофизических задачах и получить новые результа­
ты, касающиеся установления волнового режима в атмосфере.

Цель и задачи работы.
Целью диссертационной работы является решение задачи о распро­

странении атмосферных волн от поля давления в верхнюю атмосферу и изу­
чение их характеристик. Для достижения этих целей были сформулированы
и решены следующие задачи:

1. Поставить задачу о распространении атмосферных волн от перемен­
ного давления у поверхности Земли, исследовать её корректность, разрабо­
тать метод её решения и применить его к многомасштабной модели атмосфе­
ры для последующего моделирования атмосферных процессов;

2. Выполнить тестирование развитой модели. Проверить и проиллю­
стрировать полученные теоретические результаты о поведении гидродинами­
ческих функций у поверхности Земли с помощью численных расчетов;

3. Провести численные расчеты с использованием экспериментальных
данных о вариациях атмосферного давления, полученных в период различной
активности тропосферных процессов;

4. Изучить характеристики атмосферных волн на термосферных вы­
сотах, распространяющихся от различных источников в тропосфере, опреде­
лить основные эффекты в атмосфере, вызванные распространением волн и
изучить их воздействие на параметры среды.

Методология и методы исследования.
Доказательство корректности задачи о распространении волн в стра­

тифицированной атмосфере построено с использованием теории метрических
(нормированных) пространств. В численных расчетах используются конечно­
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разностные методы. Для тестовых проверок численной модели и теории при­
меняются частные аналитические решения. Экспериментальные данные, ис­
пользуемые в прикладных расчетах, получены методами инфразвукового мо­
ниторинга у поверхности Земли и вертикального зондирования атмосферы и
обработаны для последующего использования в численной модели.

Научная новизна. Впервые поставлена и исследована краевая зада­
ча для атмосферных гидродинамических уравнений о распространении ат­
мосферных волн от колебаний давления на нижней границе в термосферу.
Впервые показано, что в бездиссипативном случае решение граничной за­
дачи о волнах от переменного давления в отсутствии начального волнового
возмущения однозначно определяется только переменным полем давления на
нижней границе. Впервые показано, что диссипативная задача о распростра­
нении волн от вариаций давления для однозначности решения, кроме поля
давления, требует также задания горизонтальной скорости (равной нулю) и
возмущения температуры (равного нулю) на нижней границе, а также зада­
ния вертикальной производной от вертикальной скорости, равной нулю. Пред­
ложен вариант постановки задачи, в котором плавно уменьшаются до нуля
коэффициенты вязкости и теплопроводности у поверхности Земли. Поэтому
такая модификация задачи позволяет не ставить условия на поле скоростей
у поверхности Земли. Проведены исследования распространения инфразву­
ковых и внутренних гравитационных волн в атмосфере от вариаций атмо­
сферного давления, задаваемых на основе экспериментальных наблюдений.
Определены характерные особенности термосферных возмущений, вызывае­
мых солнечным затмением, которые подтверждаются результатами экспери­
ментальных исследований динамики ионосферы. Впервые дана оценка ампли­
туды температурных возмущений в верхней атмосфере, вызванных инфра­
звуковыми волнами и ВГВ от неустойчивостей, порожденных атмосферным
фронтом. Изучены процессы распространения волн от вариаций давления на
поверхности Земли, а также характеристики генерируемых волн.

Положения, выносимые на защиту:
1. Постановка и обоснование задачи о генерации атмосферных волн

переменным давлением в приземном слое атмосферы;
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2. Исследование поставленной задачи показало, что в отсутствии на­
чальных атмосферных возмущений, поле давления у поверхности Земли од­
нозначно определяет изменение атмосферных параметров на всех высотах;

3. Результаты численных расчетов распространения атмосферных
волн в период солнечного затмения. Показано возникновение волновых воз­
мущений с периодами характерными для инфразвуковых и высокочастотных
внутренних гравитационных волн и появление перемещающихся возмущений
с периодом около 50 минут;

4. Результаты численных расчетов с использованием эксперименталь­
ных данных, полученных на сети микробарографов во время прихода атмо­
сферного фронта. Нагрев верхней атмосферы волнами, генерируемыми силь­
ным метеорологическим возмущением, оценен в 4-5 К. Впервые дана оценка
амплитуды температурных волновых возмущений (100 K) и амплитуды гори­
зонтальной скорости (60 м/сек).

Достоверность.
Достоверность материала, представленного в диссертации, обеспечива­

ется предложенными строгими математическими доказательствами, а также
тестированием модернизированной компьютерной программы, которая пока­
зала хорошее совпадением численных расчетов с точными аналитическими
решениями из нужного класса решений. Достоверность прикладных расче­
тов обеспечивается применением апробированных методов обработки экспе­
риментальных данных. Полученные результаты численного моделирования
хорошо согласуются с экспериментальными исследованиями и существующи­
ми представлениями о распространении атмосферных волн.

Апробация работы.
Основные результаты работы докладывались на различных между­

народных и весроссийских научных конференциях, научных семинарах и
симпозиумах: European Geosciences Union, General Assembly 2015 (г. Вена,
Австрия, 2015), V International conferences «Atmosphere, ionosphere, safety»
(AIS-2016, 2018) (г. Зеленоградск, Россия, 2016, 2018), The 5,6,7, 8th Workshop
"Waves in inhomogeneous media and integrable systems"(г. Гданьск, Поль­
ша, 2016; г. Калининград, Россия, 2017,2018,2019), 11-я международная
школа-конференция «Проблемы Геокосмоса»(г. Санкт-Петербург, 2016), 40-й
ежегодный Апатитский семинар "Физика авроральных явлений (г. Апати­
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ты, Россия, 2017), ARISE Science meeting (г. Прага, Чешская республика,
2017), Международный Симпозиум «Атмосферная Радиация и Динамика»
(ISARD-2017,2019) (г. Санкт-Петербург, Россия, 2017,2019), The 2017 Joint
International Association for the Physical Sciences of the Ocean – International
Association of Meteorology and Atmospheric Sciences - International Association
of Geomagnetism and Aeronomy Assembly (IAPSO-IAMAS-IAGA) (г. Кейп­
таун, Южно-Африканская Республика, 2017), International Association of
Geomagnetism and Aeronomy Assembly /The Scientific Committee on Solar
Terrestrial Physics workshop on solar variability and coupling effects in the
earth’s atmosphere (г. Прага, Чешская республика, 2017), Международная
(49-я Всероссийская) молодежная школа-конференция «Современные пробле­
мы математики и ее приложений»(г. Екатеринбург, Россия, 2018),The 7th
IAGA/ICMA/SCOSTEP Workshop on Vertical Coupling in the Atmosphere­
Ionosphere System (г. Потсдам, Германия, 2018), Всероссийская конференция
молодых учёных по математическому моделированию и информационным
технологиям (г. Кемерово, Россия, 2018), Международная научная конферен­
ция "Параллельные вычислительные технологии"(ПаВТ-2019) (г. Калинин­
град, Россия, 2019), XVI Конференция молодых ученых "Взаимодействие по­
лей и излучения с веществом"(г.Иркутск, Россия, 2019).

Личный вклад автора в публикациях с соавторами. Опубли­
кованные результаты исследования являются оригинальными и получены ав­
тором самостоятельно или на равных правах с соавторами. Автор принимал
участие в постановке задачи. Автором выполнено доказательство теорем и бы­
ла произведена модификация программы «AtmoSym»: в программу была вве­
дена возможность расчёта волн от вариаций давления на поверхности Земли.
Автором построены тестовые аналитические решения и выполнено сравнение
численных расчетов с аналитическими. Все численные расчеты выполнены
на суперкомпьютерах БФУ им. И. Канта и "Ломоносов"Московского государ­
ственного университета. Автором проведено исследование распространения
атмосферных волн от источников, построенных на основе экспериментально
наблюдаемых вариаций атмосферного давления у поверхности Земли, иссле­
дованы атмосферные эффекты, вызванные этими волнами.

Теоретическая и практическая значимость.
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В результате проведенного исследования была разработана математи­
ческая теория, которая позволяет решать краевую задачу о распростране­
нии волн от переменного давления на нижней границе. Стало возможным
использовать экспериментальные данные о вариациях давления для расчета
волн в атмосфере от тропосферных возмущений у поверхности Земли. Это
важно для теоретических исследований атмосферных процессов, так как до­
стоверное задание различных тропосферных источников волн часто невоз­
можно вследствие недостатка экспериментальной информации. Предложены
нестандартные граничные условия, обеспечивающие убегание волн за грани­
цы расчетной области. Построенная модель позволяет исследовать влияние
атмосферных волн, генерируемых на тропосферных высотах, на все слои ат­
мосферы с большим пространственно-временным разрешением. Полученные
результаты численного моделирования демонстрируют эффективность пред­
ложенного подхода для теоретического исследования распространения волн
из нижней атмосферы в верхнюю и изучения влияния этих волн на нее.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 20 печатных изданиях, 5 из которых изданы в журналах, рекомендован­
ных ВАК (Cибирский журнал вычислительной математики [A1]; Pure and
Applied Geophysics [A2],; Annales Geophysicae [A3]; Известия Российской Ака­
демии Наук. Физика атмосферы и океана [A4]; Химическая физика [A5]); 14
— в сборниках трудов конференций [A6]-[A19]; 1 — в других периодических
изданиях [A20].

Объем и структура работы.
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, Список

сокращений и условных обозначений, списка рисунков, списка литературы.
Полный объём диссертации составляет 121 страницу с 31 рисунком. Список
литературы содержит 128 наименований.

Содержание работы

Во введении рассмотрен вопрос важности изучения волновых про­
цессов в атмосфере. Представлены основные проблемы, возникающие при
моделировании инфразвуковых и внутренних гравитационных волн, распро­
страняющихся от тропосферных источников. Обоснована актуальность иссле­
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дований. Рассмотрены цели и поставлены основные задачи работы, сформу­
лирована научная новизна работы и представлены защищаемые положения.

Первая глава посвящена рассмотрению основных используемых в
гидродинамике уравнений и приближений. Продемонстрированы основные
подходы к моделированию волновых процессов в атмосфере. Рассмотрена
проблематика моделирования инфразвуковых и внутренних гравитационных
волн, распространяющихся от метеорологических явлений.

При описании движения жидкости (газа) используются объединенные
уравнение неразрывности и уравнения Навье-Стокса. Полученную систему
уравнений замыкают закон сохранения энергии или закон неубывания эн­
тропии. При рассмотрении уравнений гидродинамики, применяемых к атмо­
сферным процессам, необходимо учитывать особенности планеты. К таким
основным свойствам можно отнести её вращение, изменение плотности газа с
высотой и то, что атмосферный газ представляет собой смесь газов и другие.

Одним из главных приближений, применяемых при изучении атмо­
сферной динамики, является гидростатическое. Оно подразумевает возмож­
ность пренебрежения в выражении для геопотенциала (суммарный потенциал
центробежных сил) во вращающейся системе. Именно в этом случае можно
в качестве механически равновесного (𝑣 = 0) выбрать такое состояние атмо­
сферы, при котором она вращается вместе с Землей с постоянной угловой ско­
ростью Ω, при этом ее независимые термодинамические параметры меняются
лишь по направлению радиуса Земли, или ускорения свободного падения и
связаны уравнением гидростатики [1]

𝜕𝑃

𝜕𝑟
= −𝜌𝑔. (1)

Существуют различные крупномасштабные и климатические модели,
применяемые для описания атмосферных процессов и динамики. В часто мо­
делях используется приближение гидростатики (1), что оправдано с точки
зрения масштабов моделируемых процессов, но влечет за собой некоторые
проблемы – например невозможность моделирования мелкомасштабных про­
цессов. Для учета процессов разных масштабов в численной модели необходи­
мо отказаться от использования приближения гидростатики. Один из таких
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подходов к построению негидростатической численной модели подробно опи­
сан в работе [2].

Суперкомпьютерная модель «AtmoSym» [3], [4], [5], [A9], используемая
в диссертационном исследовании, создана в конце 2000-х годов, с учетом опы­
та уже существующих крупномасштабных моделей. Модель работает на вы­
сотах от нуля до 500 километров, позволяя эффективно разрешать мелкомас­
штабные процессы. Математический аппарат модели, хотя внешне похож на
аппарат LES (вихрезрарешающие модели) и DNS (использующие прямое чис­
ленное моделирование) моделей, но в деталях отличается. При конструирова­
нии численного метода был использован аппарат обобщенных/слабых реше­
ний уравнений гидродинамики, предложенный Питером Лаксом. «AtmoSym»
не использует приближение гидростатики и является неквазистатической
нелинейной моделью атмосферных процессов.

Модель активно используется для решения задач, в которых исследу­
ется распространение волн в нейтральной атмосфере на высотах верхней тер­
мосферы. Однако, исследования, посвященные теоретическому изучению рас­
пространения акустико-гравитационных в верхнюю атмосферу от метеороло­
гических событий, пока немногочисленны. Это связано с тем, что метеороло­
гические источники, которые необходимо задавать в модели, имеют сложную
пространственную структуру, которая постоянно эволюционирует. Экспери­
ментальной информации обычно недостаточно для дельного задания таких
источников. Атмосферная конвекция, энергетически подпитываемая нагре­
вом-охлаждением газа при фазовых переходах воды, обязательно порождает
атмосферные волны. Часть генерируемых волн распространяется вверх до
высот термосферы, а часть волн распространяется к поверхности Земли. От­
ражаясь от поверхности Земли, эти волны распространяются вверх, и вновь
достигают высот, где происходят метеорологические процессы. Также волны
могут влиять на уже идущие в тропосфере процессы или инициировать но­
вые, в результате которых возникают новые волны. Распространяясь вниз,
волны изменяют давление у поверхности Земли. Использование данных на­
блюдений вариаций давления у поверхности Земли в численных расчетах в
качестве источника волн, минуя расчет самих метеорологических явлений
в тропосфере, может открыть возможности для решения целого класса гео­
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физических задач. Однако, для дальнейшего развития этой идеи требуется
провести исследование сформулированной задачи.

Вторая глава посвящена постановке и исследованию краевой задачи
о распространении атмосферных волн от вариаций давления у поверхности
Земли. В данной главе представлена физически обоснованная постановка за­
дачи и математически исследована её корректность для недиссипативной и
диссипативной систем уравнений. Показаны результаты тестовых расчетов,
выполненных с использованием модифицированной модели "AtmoSym".

Тропосферные тепловые источники можно считать локализованными,
либо состоящими из совокупности локализованных источников небольших
размеров (типичный размер от одного до нескольких километров). При на­
греве атмосферного газа тепловыми источниками не существует выделенного
направления распространения волн, и поэтому амплитуды волн, распростра­
няющихся вниз и вверх от тропосферных тепловых источников, примерно
одинаковы.

Распространение атмосферных волн от локального тропосферного

Рис. 1 — Схема распространения атмосферных
волн от локального тропосферного источника

тепла.

теплового источника можно изоб­
разить схематически (рис. 1).
Предполагается, что источником
является нагрев/охлаждение га­
за при фазовых переходах воды.
Задача о распространении волн
от вариаций давления у поверх­
ности Земли нелинейна. Одна­
ко вблизи поверхности Земли ам­
плитуда волн обычно мала из-за
большой плотности газа. Ветер
у поверхности Земли слабый, по­
этому при качественном анализе
нагрева газа тропосферными ис­
точниками можно воспользоваться понятиями линейной теории волн, без уче­
та ветра.

При рассмотрении и анализе процессов в околоповерхностном слое ат­
мосферы, волновые процессы в нем можно рассматривать в терминах волн
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падающих на поверхность Земли (∆𝑃𝑃 ) и отраженных (∆𝑃𝑂) от поверхно­
сти Земли. При линейной постановке задачи падающая (∆𝑃𝑃 ) и отраженная
волны (∆𝑃𝑂) равны и каждая из них равна половине ∆𝑃 – волновой добав­
ки к фоновому давлению. Тогда при рассмотрении задачи о вертикальном
распространении волн от вариаций атмосферного давления в линейном при­
ближении можно получить формулу

∆𝑃 (𝑥,𝑦,𝑧 = 0,𝑡) ≈ ∆𝑃𝑂(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡) + ∆𝑃𝐵𝐵(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡), (2)

где ∆𝑃𝐵𝐵 – давление, создаваемое волной, распространяющиеся от источника
вверх, равное отраженной волне (∆𝑃𝑂). Исходя из выражения (2), зная о
изменении давления у поверхности, можно судить о распространении волн в
верхнюю атмосферу, генерируемых тропосферными источниками.

Представляется разумным использовать в качестве источника вариа­
ции давления на нижней границе. Такое граничное условие ранее не использо­
валось при моделирования распространения волн от тропосферных источни­
ков. Поскольку с математической точки зрения могут требоваться еще какие­
то условия для единственности решения, то вопрос о возможных постановках
корректных задач требует специального исследования. Детально это исследо­
вание описано в работе [A1].

Система решаемых нелинейных уравнений гидродинамической модели
включает в себя: уравнение неразрывности, уравнение движения, уравнение
состояния идеального газа, уравнение сохранения энергии и уравнение для
энтропии. Такая система уравнений сложна для анализа. Однако вследствие
большой плотности атмосферного газа у поверхности Земли, амплитуда волн
вблизи поверхности Земли обычно очень мала и изучение упрощенной, линеа­
ризованной задачи вполне оправдано. Рассмотрим недиссипативный случай.
Линеаризованная система уравнений для случая двух пространственный из­
мерений имеет следующий вид:

(𝜌0Ψ)𝑡 + (𝜌0𝑢)𝑥 + (𝜌0𝑢)𝑧 = 0, (3)

(𝜌0𝑢)𝑡 + 𝜌0𝑔𝐻 (Ψ + Φ)𝑥 = 0,

(𝜌0𝑤)𝑡 + (𝜌0𝑔𝐻 (Ψ + Φ))𝑧 + 𝜌0𝑔Ψ = 0,

(𝜌0Φ)𝑡 + (𝛾 − 1) ((𝜌0𝑢)𝑥 + (𝜌0𝑤)𝑧) +
𝛼

𝐻
𝜌0𝑤 = 0.
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В системе уравнений (3) Ψ =
(𝜌(𝑥,𝑧,𝑡) − 𝜌0(𝑧))

𝜌0
,Φ = (𝑇 (𝑥,𝑧,𝑡)−𝑇0(𝑧))

𝑇0(𝑧)
, 𝐻 =

(𝑅𝑇0(𝑧))

𝑔𝜇
- высота однородной атмосферы, 𝛼 = (𝛾 − 1 + 𝛾 𝑑𝐻(𝑧)

𝑑𝑧 ), 𝛾 - пока­

затель адиабаты. Величина 𝜌0𝑔𝐻 (Ψ + Φ) имеет смысл волновой добавки к
фоновому давлению. При выводе уравнений (3) предполагается отсутствие
ветра, что оправдано тем, что у поверхности Земли ветер обычно слабый.
Пренебрежение вязкостью и теплопроводностью тоже приемлемо, поскольку
до высоты 100 километров диссипативные эффекты слабые. Рассматривае­
мая система уравнений двумерная; анализ трехмерной задачи аналогичен.

Поскольку рассматривается задачу о генерации волн в атмосфере гра­
ничным режимом, начальные условия соответствуют отсутствию волн при
𝑡 = 0 и имеют следующий вид:

Ψ(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡 = 0) = 0, 𝑢(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡 = 0) = 0, (4)

𝑤(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡 = 0) = 0,Φ(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡 = 0) = 0.

Условия на горизонтальных границах области являются периодическими

𝑢(𝑥 = 𝐿𝑥,𝑧,𝑡) = 𝑢(𝑥 = 0,𝑧,𝑡), 𝑤(𝑥 = 𝐿𝑥,𝑧,𝑡) = 𝑤(𝑥 = 0,𝑧,𝑡), (5)

Ψ(𝑥 = 𝐿𝑥,𝑧,𝑡) = Ψ(𝑥 = 0,𝑧,𝑡),Φ(𝑥 = 𝐿𝑥,𝑧,𝑡) = Φ(𝑥 = 0,𝑧,𝑡)

Для верхней границы применяется классическое для гидродинамиче­
ских задач граничное условие, которое условно называется условием непро­
текания

𝑤(𝑥,𝑦,𝑧 = ℎ,𝑡) = 0. (6)

Верхнее условие необходимо накладывать для корректности поставлен­
ной задачи. Нужно отметить, что через верхнюю границу волны не возбуж­
даются. Верхнее граничное условие не является принципиальным, поскольку
нас интересует распространение волн от нижней границы и ℎ предполагает­
ся брать большим и волны верхней границы не достигают. Поэтому верхнее
граничное условие может быть заменено каким-либо другим разумным усло­
вием, приводящим к корректной задаче.
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На нижней границе накладывается условие

𝑓𝑒𝑥𝑝(𝑥,𝑡) = 𝜌0(0)𝑔𝐻(0)(Ψ(𝑥,𝑧 = 0,𝑡) + Φ(𝑥,𝑧 = 0,𝑡)) (7)

𝑃0(𝑧) = 𝜌0(𝑧)𝑔𝐻(𝑧),𝑓𝑒𝑥𝑝(𝑥,𝑡) - заданная эмпирическая функция, определяе­
мая из экспериментальных наблюдений. Теорема единственности выглядит
следующим образом:

Теорема 1: Пусть существует непрерывное решение системы урав­
нений (3) с начальными условиями (4) и граничными условиями (5), (6), (7).
Тогда оно единственно.

Доказательство стандартно для теорем единственности и использует
метод от противного. Для доказательства единственности используется закон
сохранения волновой энергии для уравнений в дифференциальной форме.

В результате доказательства показано, что существуют две взаимоис­
ключающих возможности выбора нижнего граничного условия: либо должно
быть задано давление, либо должна быть задана вертикальная скорость у
поверхности Земли.

В диссипативной задаче система (3) дополняется членами вязкости и
теплопроводности. Для упрощения будем считать, что атмосфера изотерми­
ческая. Снабдим новую систему уравнений начальными условиями (4), гра­
ничными условиями (5), и верхними граничными условиями:

𝜕 (𝑇0Φ)

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=ℎ

= 0,
𝜕𝑢

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=ℎ

= 0, 𝑤|𝑧=ℎ = 0. (8)

Тогда теорема единственности для диссипативной задачи имеет вид:
Теорема 2. Непрерывно-дифференцируемое решение системы уравнений
(23) удовлетворяющее начальными условиями (16) и граничными услови­
ями (17), (24), (19) и условиям

𝑢(𝑥,𝑧 = 0,𝑡) = 𝑢0 (𝑧 = 0) ,
𝜕𝑤(𝑥,𝑧 = 0,𝑡)

𝜕𝑧
= 0, (9)

Φ(𝑥,𝑧 = 0,𝑡) = 0, Ψ(𝑥,𝑧 = 0,𝑡) =
𝑓(𝑥,𝑡)

𝜌0(0)𝑔𝐻(0)

единственно.
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Здесь 𝑓(𝑥, 𝑡) – функция, заданная на нижней границе, и имеющая
смысл вариаций давления на нижней границе: 𝑓(𝑥, 𝑡) = ∆𝑃 (𝑥, 𝑧 = 0, 𝑡). До­
козательство аналогично доказательству Теоремы 1.

На основе представленных и доказанных теорем был модифицирован
блок негидростатической численной модели "AtmoSym". Для системы урав­
нений (3) в случае изотермической атмосферы для случая двух измерений
были получены стационарные аналитические решения, с помощью которых
была протестирована модернизированная модель.

Результаты тестирования (рис. 2) показали хорошее совпадение

Рис. 2 — Возмущение поля температур в К
инфразвуковой волной (а) – численное решение, (б) –
аналитическое решение, внутренней гравитационной
волной (в) – численное решение, (г) – аналитическое

решениe.

аналитического и числен­
ного решения. Теоретиче­
ский результат, показыва­
ющий, что решение зави­
сит только от давления
на нижней границе, про­
верен численно. Темпера­
тура и плотность на ниж­
ней границе были согла­
совано изменены так, что
давление не изменилось,
хотя температура и плотность были заданы другим образом. Волновая кар­
тина при этом не изменилась. Это подтверждает результаты теоретического
исследования задачи.

Также теоретические исследования показали, что у поверхности Земли
температура и плотность могут изменяться скачком. Численное исследование
подтвердило этот теоретический результат.

Третья глава посвящена рассмотрению особенностей моделирования
распространения волн от тропосферных источников. Предложена идея зада­
ния поля давления на значительной территории. Представлены и проанализи­
рованы результаты двумерного численного моделирования распространения
атмосферных волн в верхнюю атмосферу в период солнечного затмения из
области солнечного терминатора в нижней атмосфере. Рассмотрен случай с
использованием фонового ветра.
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Обычно экспериментальные данные о вариациях давления у поверхно­
сти Земли получают для сравнительно небольших по общей площади сетях
микробарографов или, нередко, на одном микробарографе. Возникает необхо­
димость предложить физически правдоподобный подход к заданию предпо­
лагаемого источника на значительной территории. Решая данную проблему,
можно предположить, что все точки пространства на значительной терри­
тории эквивалентны. Экспериментальные данные, полученные в конкретной
небольшой области, могут наблюдаться в соседней области, но в другое время.
Характерный размер небольших областей, в которых даление приблизитель­
но постоянно, можно определить экспериментальной функцией, при которой
корреляция микробарографов, находящихся на некотором расстоянии, исче­
зает. Поэтому, зная поведение давления только на одном микробарографе,
можно задать изменение давления на значительной территории следующим
образом: ввести сетку на плоскости с шагом, равным расстоянию, на котором
пространственная корреляция разрушается; с каждым узлом сетки связать
источник, дублирующий экспериментальный, но затухающий на расстоянии
от центра по гауссовому закону; ввести случайный фазовый сдвиг, чтобы сде­
лать источники случайными.

Проведение двумерных расчетов позволяют проверить эффективность
использования этих предположений для их дальнейшего использования в по­
добных задачах. Для пробных численных экспериментов [A7], [A8], [A20] с
использованием реальных данных в качестве источника генерации атмосфер­
ных волн были использованы данные о вариациях давления, полученные на
инфразвуковой станции IS17 (6∘с.ш. 5∘з.д.), 10-11 апреля 2006 года во время
сильной грозы. Экспериментальное исследование этого события было сделано
в работе Элизабет Блан [6]. Исследование показало, что волны, генерируемые
метеорологическим источником во время грозы, имеют различное направле­
ние распространения.

Эти экспериментальные данные были использованы для построения
нижнего граничного условия в тестовых двумерных численных расчетах. По­
лученные результаты демонстрируют распространение волн в атмосфере от
локального источника в виде вариаций давления на нижней границе (рис.
3(а,б)), заданного гауссовой функцией. На рисунке 3(в,г) показано изменение
температуры атмосферы, вызванное распространением волн от тестового ис­
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точника, распределенного вдоль нижней границы. Он задан согласно пред­
положениям, описанным выше – с каждым узлом сетки связан новый экспе­
риментальный источник, который постепенно затухает. Результаты показали
картину, характерную для распространения волн в стратифицированной ат­
мосфере. Похожие расчеты были выполнены в работе [A14].

Рис. 3 — Возмущение поля температур от локального источника (а) – t=21 мин., (б) –
t=39 мин.; от источников колебаний давления, распределенными вдоль нижней границы

(в) – t = 28 мин., (г) – t = 45 мин. Двумерные расчеты.

Однако не всегда есть возможность использовать экспериментальные
данные о вариациях давления, полученные на таких устройствах высокого
разрешения как микробарографы. Это заставляет искать косвенные способы
получения нужных экспериментальных данных для использования их в чис­
ленных расчетах. Использование экспериментальных данных, полученных пу­
тем наземного зондирования атмосферы, и последующее их приведение к
вариациям давления данных, представляется разумным. Такой подход позво­
лит изучать волны, вызванные не только различными метеорологическими
событиями, но и другими источниками тропосферных возмущений.

Так, одним из регулярных источников возмущений атмосферы являет­
ся солнечный терминатор (СТ). Однако, при исследовании распространения
волн из области солнечного терминатора, процессы и эффекты, вызванные их
распространением, недостаточно изучены. Это обусловлено недостатком раз­
решающей способности оборудования или упрощениями, используемыми при
моделировании, вследствие чего не представляется возможным рассмотреть
весь спектр колебаний.

В проведенном численном эксперименте для определения вариаций
давления, вызванных распространением атмосферных волн в период солнеч­
ного затмения в нижней атмосфере, использовались результаты лидарного
зондирования нижней атмосферы, выполненные в Калининграде в день про­
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хождения солнечного затмения 20 марта 2015 года [7].Предполагается, что
вариации интенсивности лидарного сигнала отражают частотные характери­
стики вариаций давления на фиксированной высоте. Для задания граничных
условий на нижней границе расчетной области предполагалось, что наблю­
даемые вариации нижней атмосферы создаются подвижными источниками
(солнечный терминатор и солнечное затмение), распространяющимися вдоль
нижней границы со скоростью солнечного терминатора на широте Калинин­
града 𝑉 =270 м/с.

Результаты численных расчетов показали , что возмущения, вызван­
ные распространением волн из области солнечного терминатора и солнечного
затмения в нижней атмосфере, преимущественно отмечаются изменением па­
раметров среды с периодами около 4-10 минут. Наряду с возмущениями, по­
являющимися в период прохождения солнечного терминатора и затмения, от­
мечается появление перемещающихся возмущений, распространяющихся как
в направлении движения области терминатора и затмения, так и в проти­
воположном направлении. В верхней термосфере характерный период таких
возмущений порядка 50 минут. Направление распространения таких возмуще­
ний противоположно движению области солнечного терминатора и затмения.

Описанные выше результаты подтверждаются результатами ионосфер­
ных наблюдений. Так, в работе [8] отмечалось, что в периоды прохождения
солнечных затмений усиливается волновая активность в диапазоне инфра­
звуковых волн с периодами 3-5 минут и внутренних гравитационных волн
с периодами до 60-80 минут. В наблюдениях динамики ионосферы в период
солнечного затмения в 20.03.2015 отмечается появление распространяющих­
ся возмущений с характерным периодом около 50 минут [9]. Причиной такой
реакции ионосферы могут являться процессы в термосфере, развивающие­
ся в период прохождения солнечного затмения. Таким образом, использова­
ние граничных условий, предложенных в Главе 2, позволило рассчитать рас­
пространение волн от других источников, которые влияют на установление
волнового режима в атмосфере. Результаты моделирования распространения
волн из области СТ хорошо согласуются с экспериментальными исследовани­
ями. Высокое временное разрешение позволяет более детально изучить про­
цессы, возникающие во время этого события.
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Рассмотрена проблематика моделирования распространения волн
верхнюю атмосферу. Представлены результаты двухерных расчетов с уче­
том работы фонового ветра. Численные расчеты с использованием ветрового
профиля показали, что влияние ветра может быть существенным, но тем не
менее для изучения основных характеристик волн и возможных эффектов,
которые эти волны могут вызвать, необходимо прежде всего рассматривать
безветренную атмосферу.

В четвертой главе представлены результаты трехмерного моделиро­
вания распространения волн от атмосферного фронта в московском регионе.
Обработаны данные экспериментальных наблюдений на сети из 4-х микро­
барографов вариаций давления на поверхности Земли в московском реги­
оне. Выделен случай сильных колебаний давления, когда вариации давле­
ния превышали среднестатистические в 30 раз. Для этого случая построены
эмпирические аппроксимации колебаний поля атмосферного давления, кото­
рые были использованы в качестве нижнего граничного условия для расчета
вертикального распространения акустико-гравитационных волн от вариаций
приземного давления. В отличие от двухмерных расчетов, продемонстриро­
ванных в главе 3, были проведены реалистичные трехмерные расчеты. Полу­
ченные результаты позволили впервые дать оценку амплитуд акустико-гра­
витационных волн на термосферных высотах, вызванных метеорологическим
источником в тропосфере.

Для расчетов были использованы экспериментальные

Рис. 4 — Сечение вертикальной плоскостью поля
температуры от источника в момент времени (a) t =

30 мин., (б) t = 45 мин.

данные изменения давления
со временем,записанные мик­
робарографом Института Фи­
зики Атмосферы имени А.М.
Обухова РАН (Москва, 55∘7
с.ш. 37∘6 в.д.) 9 апреля 2016г.
Предполагая, что волновой
источник локализован на по­
верхности Земли, в окрестно­
сти микробарографа поверх­
ностное давление аппрокси­
мируется гауссианом. Вычисленное Температурное поле для 𝑡 ≈30 минут и
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𝑡 ≈ 45 минут после активации такого источник аволны показаны на рисун­
ках 4а и 4б, соответственно. Инфразвуковые волны и ВГВ распространяют­
ся от источника и амплитуда волн растет с высотой. Такие волны не имеют
больших амплитуд, потому что используемые экспериментальные данные дав­
ления соответствуют спокойным метеорологическим условиям вблизи места
наблюдения. В тропосфере поле давления зависит от горизонтальной коорди­
наты, располагающейся вдоль поверхности земли. В связи с этим, приземные
вариации давления могут быть не локализованы в пространстве и времени.

Используемый источник волн дает волновую картину от локального
источника волн. Этого достаточно, чтобы продемонстрировать способность
модели «AtmoSym» вычислять вертикальное распространение волн от вариа­
ций давления на нижней границе в трехмерном варианте. Однако для оценки
влияния тропосферных возмущений на верхнюю атмосферу нужен более ре­
алистичный источник. Более реалистичные поля давления на поверхности
Земли для численного моделирования были получены с применением дан­
ных наблюдений, полученных в 2016 году на 4 микробарографах, ИФА им.
А.М. Обухова РАН, расположенных в московском регионе. Данные за год
были обработаны и выделены случаи, когда амплитуды вариаций давления
существенно превышали фоновые. Амплитуда вариаций давления в отдель­
ные моменты 18 июля 2016 года превышала среднюю за 2016 год в 30 раз.
Эти данные о вариациях давления были выбраны для выполнения численных
расчетов. Расстояние между источниками в трехмерном расчете были задано
согласно их реальному расположению.

Для анализа региональной метеорологической обстановки в нижней
атмосфере в исследуемый период использовались данные наблюдений, до­
ступные в базе данных MERRA-2, и система данных EOSDIS(NASA). Про­
веденный анализ показал, что вариации давления, полученные на микроба­
рографах могут быть ассоциированы с наблюдаемыми метеоявлениями, со­
ответствующим развитой неустойчивости в атмосфере при распространении
атмосферного фронта. Полученные данные о вариациях давления можно од­
нозначно связать с прохождением атмосферного фронта.

Размер расчетной области в горизонтальной плоскости подбирался экс­
периментально. Для сравнения проведены расчеты для двух разных обла­
стей. Было изучено влияние периодических условий на интересующие харак­
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теристики волн. Результаты расчетов показали, что при выбранной области
горизонтальные границы влияют слабо (рис. 5). Существенных различий в
волновых картинах между областями не наблюдается. Возникшие волны име­
ют разнообразные масштабы. У возмущений малых масштабов размер полу­
волны около 50 километров. У возмущения наибольшего масштаба размер
полуволны примерно 600 километров. Основной нагрев среды волнами име­
ет место на высотах от 100 до 200 километров и горизонтальная структура
возмущения на этих высотах очень изменчива. Нагрев среды существенен
также на высотах выше 300 километров, на расстояниях по горизонтали до
250-300 километров от центра источника. Сравнение рассмотренного случая
экстремальных колебаний давления со среднестатистическими волновыми ко­
лебаниями давления на поверхности Земли дают оценку амплитуды типич­
ных колебаний температуры, обусловленных распространением атмосферных
волн снизу, примерно Т = 4-5 K.

Рис. 5 — Сечение вертикальной плоскостью поля температуры при t=1 час 30 мин.,
t=2 часа, t=2 часа 30 мин. для области 1020×1020 километров – (a), (б), (в) и для

области 1320×1320 километров – (г), (д), (е) соответсвенно.

Волны в расчетах создаются совокупностью четырех граничных источ­
ников у поверхности Земля, и волновое поле вблизи источников несимметрич­
но. Однако по мере удаления волн от источников, генерируемые различны­
ми источниками волны интерферируют таким образом, что волновое поле
приобретает вид волнового поля от некоторого единого точечного источни­
ка. Это наблюдение привело к идее использования в расчетах нестандартных
непериодических ассиметричных (различных по знаку) граничных условий

21



для горизонтальных компонент скорости. Сравнение результатов расчетов с
разными горизонтальными граничными условиями показали, что до опреде­
ленного момента (около 1 часа 30 минут) они почти не влияют на результаты
расчетов. Именно на этих временах удобно проанализировать полученные
амплитуды.

Расчеты, выполненные с периодическими граничными условиями, по­
казаны на рис. 6(а, б). Здесь показано волновое поле через 1 час 31 минуту
после включения источника волн. Амплитуда температурного волнового воз­
мущения в верхней атмосфере примерно 100 K, амплитуда горизонтальной
скорости примерно 60 м/сек.

На Рис.6(в, г) показано распространение той же волны, что и на рис
6(а, б), но на одну минуту раньше. Видно, что за 1 минуту что за 1 минуту вол­
новая картина существенно изменилась ясно указывают на то, что наблюда­
емая волновая картина сформирована преимущественно акустическими (ин­
фразвуковыми) волнами. Для внутренних гравитационных волн различие во
времени только в 1 минуту несущественно.

Рис. 6 — Сечение вертикальной плоскостью поля
температуры при t=1 час 31 минут (а) и поля

горизонтальной скорости (б) при t=1 час 30 минут
(в) и (г) соответственно.

На больших временах
влияние граничных условий
является значительным. Для
исследования атмосферных
эффектов небходимо сравни­
вать результаты с периоди­
ческими и непериодически­
ми ассиметричными условия­
ми одновременно.

В левой колонке Рис. 7
показаны результаты расчетов с периодическими граничными условиями по
горизонтали, а в правом с непериодическими ассиметричными. Существенное
различие графиков левого столбца от графиков правого столбца, нарастаю­
щее со временем, что несомненно свидетельствует о влиянии конечности рас­
четной области, которую определяют горизонтальные граничные условия, на
результаты расчетов. Волновая картина Рис. 7 видимо, создана в основном
инфразвуковыми волнами. Волновые поля на рис. 7(в, з) и на 7(г, и) отли­
чаются весьма существенно. Представленные картинки отстают во времени

22



только на 3 минуты. Только акустические (инфразвуковые) волны могут обес­
печить существенное изменение волновой картины за столь малое время.

Конечность расчетной области на рассматриваемых больших временах
уже влияет на волновые поля, тем не менее, амплитуды волн не зависят от
того, какие граничные условия по горизонтали были использованы. Ампли­
туды волн стабилизировались и равны примерно 100 K для температурных
возмущений.

Левая панель на рис.7 соответствует расчетам с периодическими гра­
ничными условиями, которые должны приводить к отражению волн от гори­
зонтальных границ. Однако мы не видим в верхней атмосфере хорошо зна­
комой картины отражения волн, вероятно, потому что источник волн распо­
ложен внизу у поверхности Земли и отраженные волны распространяются
назад-вверх, а не просто назад. Кроме этого, в верхней атмосфере очень ве­
лика роль вязкости и теплопроводности, что делает картину отражения волн
нечеткой.

На правой панели (рис. 7) наблюдаются

Рис. 7 — Сечение вертикальной плоскостью
поля температуры при t=1 час 50 мин, 1 час 59
мин, 2 часа 11 мин, 2 час 14 мин, 2 час 31 мин

для периодических граничных условий – (a), (б),
(в), (г), (д) и для непериодических граничных

условий – (е), (ж), (з), (и), (к).

обширные нагретые области ат­
мосферы. Нагрев среды волна­
ми на правых графиках Рис. 7
не является неустойчивостью но­
вой граничной задачи, поскольку
он возникает не на горизонталь­
ных границах области, а в центре
расчетной области, и распростра­
няется к границам. Кроме это­
го, неустойчивости нарастают, в
то время как нагрев на графи­
ках правой панели рисунка 7 до­
стиг некоторого порога (пример­
но 15K в области шириной 500
километов и 5K в области ши­
риной 1000 километров над ис­
точником волн), и температура
стабилизировалась. Нагретая об­

23



ласть ведет себя как волновое возмущение и временами температура газа в
нагретой области может падать, оставаясь, однако, выше фоновой. Эти осо­
бенности указывают, что появление нагретой области выше 300 килметров,
изображенной в правой колонке рис. 7, вероятно связано с приходом очень
длинных акустических (инфразвуковых) волн.

Отсутствие значительных эффектов, вызванных распространением
ВГВ, вероятно связано с их медленным распространением и наличием тропо­
сферного квазиволновода, обусловленного температурным режимом в атмо­
сфере. Время распространения ВГВ до высот термосферы превышает время
расчетов.

В заключении приведены основные результаты работы:
1. В работе была поставлена и исследована краевая гидродинамиче­

ская задача о генерации волн переменным давлением на нижней границе.
Доказана единственность решения поставленной задачи, предложен метод ре­
шения поставленной задачи. Полученный теоретический результат показал,
что решение зависит от давления на нижней границе, но не зависит от деталей
поведения температуры и плотности на границе, при условии, что они соответ­
ствуют одному и тому же давлению. 2. В соответствие с новой поставленной
задачей была модифицирована трехмерная нелинейная численная модель ат­
мосферных процессов «AtmoSym». Выполнены тестовые расчеты. Сравнение
аналитического и численного решения показали хорошее согласие. 3. Теорети­
ческие исследования выявили, что у нижней границы плотность и температу­
ра могут изменяться скачком. Этот теоретический результат подтверждает­
ся численными расчетами. В нелинейном случае на скачке могут развивать­
ся осцилляции, которые могут быть источником паразитных волн, то есть,
создавать шумовые волны. Чтобы этому воспрепятствовать, при численном
решении задачи у самой границы, было использовано линеаризованное урав­
нение для вертикальной скорости. Это допустимо, так как амплитуда волн у
поверхности Земли очень мала. 4. Анализ результатов трехмерных расчетов
волн от вариаций давления на нижней границе позволил поставить нестан­
дартные граничные условия, учитывающие убегание волн за горизонтальные
границы расчетной области, на горизонтальных границах расчетной области.
5. Используя разработанные методы и нелинейную модель атмосферных про­
цессов, проведен цикл численных экспериментов с использованием данных
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наблюдений вариаций давления у поверхности Земли, ассоциированных с раз­
личными тропосферными источниками. Результаты моделирования хорошо
согласуются с представлениями о вертикальном распространении волн в атмо­
сфере. Выявлены особенности эффектов, вызванных распространением волн
от таких источников:

а) внутренние гравитационные волны преимущественно попадают в
атмосферный волновод на высотах порядка 200 километров, в то время как
инфразвуковые волны уходят на термосферные высоты, где начинают дисси­
пировать;

б) в нижней атмосфере в период солнечного затмения усиливаются
процессы генерации инфразвуковых и внутренних гравитационных волн с пе­
риодами 4-10 минут. Такие волны, распространяясь практически вертикаль­
но, достигают высот термосферы и, вследствие процессов диссипации волн,
возбуждают крупномасштабные возмущения с характерным периодом около
50 минут, распространяющихся в противоположном направлении, по отноше­
нию к направлению перемещения области терминатора солнечного затмения;

в) амплитуда типичных колебаний температуры, обусловленных рас­
пространением инфразвуковых и внутренних гравитационных волн снизу,
оценена в 4-5 К;

г) в создаваемых волновых возмущениях в верхней атмосфере лидиру­
ющая роль принадлежит инфразвуку. Амплитуда температурных волновых
возмущений в верхней атмосфере равна 100 K, амплитуда горизонтальной
скорости 60 м/сек.
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