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Предложена методика определения пространственной плотности энергии атмосферных грави-
тационных волн (АГВ) на основе контактных спутниковых измерений. Эта методика позволяет
вычислять потенциальную энергию волны по спутниковым данным двух типов: масс-спектромет-
рическим измерениям концентраций атмосферных газов или синхронным измерениям общей плот-
ности и температуры. Проанализировано распределение составляющих потенциальной энергии
(акустической и термобарической) для АГВ, наблюдавшихся со спутника Dynamics Explorer 2.
На высотах F2-области ионосферы по энергетическому составу выделяются несколько типов АГВ:
полярные, в которых оба вида потенциальных энергий примерно равны; среднеширотные и низко-
широтные (с подавляющим преобладанием термобарической энергии и с примерным равенством
потенциальных энергий). Максимальная плотность энергии наблюдается в полярных АГВ.

1. Введение

Интерес к изучению атмосферных гравита-
ционных волн (АГВ) в значительной степени
обусловлен их важной ролью в формировании
энергетического баланса верхней атмосферы.
Поэтому определение энергетических характе-
ристик АГВ (плотности энергии, величин пото-
ков, скорости переноса энергии) на основе пря-
мых спутниковых измерений представляется
важным направлением исследований динами-
ки верхней атмосферы. Однако эксперимен-
тальные возможности для вычисления энерге-
тических составляющих АГВ в одноточечных
спутниковых измерениях ограничены. Фазовые
горизонтальные скорости АГВ (сотни метров
в секунду) значительно меньше, чем скорость
низкоорбитального спутника (около 8 км/с),
поэтому эти волны наблюдаются в виде про-
странственных вариаций концентрации, темпе-
ратуры, давления, скорости и др. Таким обра-
зом, с борта спутника регистрируется только
компонента длины волны вдоль витка, при этом

другие спектральные свойства остаются неиз-
вестными. В связи с этим большое значение
при изучении АГВ на основе спутниковых дан-
ных приобретает разработка методик восста-
новления недоступных в прямых измерениях
характеристик волн: периода, фазовой скорос-
ти, направления распространения и др.

В работе представлена методика, позво-
ляющая вычислять пространственное распре-
деление плотности потенциальной энергии АГВ
на основе двух типов спутниковых данных:
масс-спектрометрических измерений концент-
раций отдельных атмосферных газов, синх-
ронных измерений плотности и температуры.
В основе методики лежит разделение наблю-
даемых со спутника вариаций плотности среды,
вызванных распространением АГВ, на акус-
тическую и гравитационную составляющие.
Вычислены плотности энергии АГВ по данным
спутника Dynamic Explorer 2 (DE2) на высотах
F2-области ионосферы. Обнаружены отличия
в энергетическом составе волн, наблюдавшихся
в разных географических регионах.
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2. Определение энергии АГВ
по измерениям концентраций

атмосферных газов

Методика определения потенциальной энер-
гии АГВ по спутниковым измерениям концент-
раций основана на сравнении относительных
амплитуд колебаний в разных сортах атмос-
ферных газов. На спутнике DE2 концентрации
нейтральных компонент: атомарного кисло-
рода (O),n  молекулярного азота 2(N ),n  аргона
(Ar)n  и гелия (He)n  – измерялись с помощью

масс-спектрометра в эксперименте NACS (Neut-
ral Atmosphere Composition Spectrometer) [1].
Распределение общей концентрации атмосфе-
ры вдоль участка отдельного витка DE2 по-
казано на рис. 1, а. Высота спутника на этом
участке витка изменяется примерно от 280

до 250 км, преобладающими газами являются
O и 2N ,  концентрации которых составляют

8 9 310 10 см .−÷  Волны, вызывающие изменения
концентрации нейтральных частиц, регистри-
руются на фоне крупномасштабных изменений
неволновой природы (суточные вариации, из-
менение высоты орбиты, крупномасштабные
динамические процессы и др.). Отделение вол-
новых вариаций от трендов производилось с по-
мощью метода скользящего среднего, при этом
количество точек фильтра выбиралось из усло-
вия максимальной кросс-корреляции вариаций
концентрации О и 2N  [2]. Относительные ва-
риации концентрации после исключения тренда
показаны на рис. 1, б. В полярных регионах
отчетливо выделяются волновые формы, амп-
литуда которых в несколько раз, а часто на по-
рядок, превышает амплитуды колебаний в сред-

Рис. 1. Концентрации нейтральных частиц на витке 8296 в зависимости от инвариантной широты:
а) – общая концентрация; б) – относительные вариации концентрации; в), г) – синхронные относительные
вариации в разных сортах атмосферных газов (кривая 1 – Ar; кривая 2 – 2N ;  кривая 3 – О; кривая 4 – He).
UT – всемирное время
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них и низких широтах. Существует ряд харак-
терных признаков, позволяющих отождествить
эти вариации с АГВ [3, 4]: 1) преобладание от-
носительной амплитуды колебаний в тяжелых
газах, 2) опережение или отставание профиля
колебаний концентрации О относительно 2N
и Ar по ходу движения спутника (рис. 1, в),
3) почти противофазные колебания He относи-
тельно тяжелых газов (рис. 1, г).

В основе методики вычисления прост-
ранственного распределения энергии АГВ
лежит разделение вариаций концентрации
на гравитационную и акустическую части. Ис-
пользуя соотношения теории АГВ, относитель-
ное изменение плотности при распространении
этих волн можно представить в виде [5]:

2
0

1 ,x xV Uh
H c

⎛ ⎞δρ γ −= +⎜ ⎟ρ γ⎝ ⎠
(1)

где 0ρ  – невозмущенное значение плотнос-
ти; δρ  – отклонение от среднего значения;
h – вертикальное смещение элемента объема
газа; nkTH

mg
=  – высота однородной атмос-

феры, k – постоянная Больцмана, nT  – темпе-
ратура нейтральной компоненты, m  – средняя
масса атомов и молекул, g – ускорение силы
тяжести; γ  – показатель адиабаты; xU  – гори-
зонтальная фазовая скорость волны; xV  – гори-
зонтальная скорость частиц; c – скорость звука.
Первое слагаемое в правой части формулы (1)
обусловлено вертикальными смещениями
объема атмосферного газа под действием силы
тяжести. Обозначим его: 

0

( 1) ,G h
H

δρ γ −=
ρ γ

 –

и будем называть “гравитационной” состав-
ляющей вариаций плотности. Поскольку для мо-
нохроматической АГВ изменение давления

0 x xp V Uδ = ρ  [5], а 2
0 0 ,p cγ = ρ  второе слагаемое

в правой части формулы (1) отражает вариации
плотности вследствие возмущения давления, как
в обычной звуковой волне. В этом смысле его
можно назвать “акустической” частью вариа-
ций плотности 2

0 0

1 .x xA V U p
pc

δρ δ= =
ρ γ

 Соответст-

венно выделяются два вида потенциальной
энергии АГВ: упругая энергия акустического

сжатия и так называемая термобарическая
энергия, связанная с вертикальными смеще-
ниями объема атмосферного газа. Закон
сохранения энергии для АГВ без учета источ-
ников и потерь имеет вид [6]:

( ) ( ) 0,k A GE E E V p
t

∂ + + + ∇⋅ δ =
∂

где ( , )x zV V V  – вектор скорости АГВ;
2

0
1
2kE V= ρ  – плотность кинетической энер-

гии; 
2

2
02

A
pE
c

δ=
ρ

 – плотность упругой акусти-

ческой энергии; 2 2
2

0

( )
2G
gE p c
c

= δ − δρ
ρ β

 –

плотность термобарической энергии,
2d( 1)
d
cg
z

β = γ − +  – коэффициент статической

устойчивости (на высотах термосферы по-
лагаем ( 1) );gβ ≅ γ −  V pδ  – поток энергии.

Учитывая, что 0 ,x xp V Uδ = ρ  и определив
δρ  из формулы (1), плотность упругой акусти-
ческой энергии запишем в виде

22 2 22
0 0

2 2
00

,
22 2

x x A
A

V U cpE
c c

⎛ ⎞ρ ρδ δρ= = = ⎜ ⎟ρρ ⎝ ⎠
(2)

а плотность термобарической энергии в виде

222 2
0

2
00

( ) 1 .
2 ( 1)2

G
G

cg p cE
c

⎛ ⎞ρ δρδ − δρ= = ⎜ ⎟ρ γ −ρ β ⎝ ⎠
(3)

Таким образом, упругая акустическая и тер-
мобарическая потенциальные энергии АГВ
выражаются соответственно через акустичес-
кую и гравитационную части вариаций плот-
ности. Для вычисления пространственного
распределения обоих видов потенциальных
энергий АГВ по формулам (2) и (3) доста-
точно разделить наблюдаемые со спутника
общие вариации плотности на акустическую
и гравитационную части. Такую возможность
предоставляют синхронные масс-спектромет-
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рические измерения концентраций разных ат-
мосферных газов.

Как видно из формулы (1), для определения
гравитационной части 0Gδρ ρ  достаточно
знать γ  и отношение .h H  Вычислить верти-
кальное смещение элементарного объема
можно на основе измерения концентраций пары
атмосферных газов, например преобладающих
О и 2N  [4]:

2

2 2

1 (N ) (O) ,
(N ) (O) (N ) (O)

nkT n nh
g m m n n

⎡ ⎤δ δ= −⎢ ⎥− ⎣ ⎦
(4)

где 2(N ),nδ  (O)nδ  – волновые отклонения
от средних значений концентраций газов; (O),m

2(N )m  – массы атома О и молекулы 2N .
Эффективная высота однородной атмосфе-

ры определяется в основном относительным
вкладом преобладающих на высотах спутни-
ка газов:

2
2

2 2

(N ) (O)(N ) (O)
(N ) (O) (N ) (O)
n nH H H

n n n n
= + =

+ +

2

2 2

1 n(N ) (O) ,
(N ) (O) (N ) (O)

nkT n
g n n m m

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥+ ⎣ ⎦

(5)

где (O)H  и 2(N )H  – масштабы высотных
распределений компонент. Для вычисления
непосредственных значений h и H на основе
экспериментальных данных необходимы синх-
ронные измерения концентрации и темпера-
туры, но, как видно из (4) и (5), отношение
этих величин зависит только от концентраций
и масс компонент.

Таким образом, на основе измерений толь-
ко концентраций можно рассчитать все вели-
чины, необходимые для определения 0 .Gδρ ρ
Вычислив гравитационную компоненту и выч-
тя ее из общих вариаций концентрации, полу-
чим акустическую часть 0 .Aδρ ρ  Акустичес-
кая и гравитационная части, выделенные
из общих вариаций концентрации, наблюдав-
шихся на витке 8296, показаны на рис. 2, а.
Текущие распределения плотностей обеих
видов потенциальных энергий АГВ, рассчи-

танные по формулам (2), (3) для этого же
участка витка, показаны на рис 2, б.

3. Синхронные измерения плотности
и температуры

Масс-спектрометр – достаточно габаритный
и энергоемкий прибор, который не часто уста-
навливается на космических аппаратах. Однако
есть возможность развить описанную в преды-
дущем разделе методику, если на спутнике про-
водятся синхронные измерения температуры
нейтральной компоненты и общей плотности
атмосферы без разделения на отдельные сорта
газов. В этом случае распределение плотности
энергии вдоль витка также вычисляется на ос-
нове разделения вариации общей плотности
на акустическую и гравитационную части.

Рис. 2. Акустическая А (штриховая кривая) и гра-
витационная G (сплошная кривая) составляющие
вариаций концентрации (a), распределения плот-
ностей акустической AE  (штриховая кривая)
и термобарической GE  (сплошная кривая) потен-
циальных энергий АГВ (б) на участке витка 8296
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Используя уравнение состояния идеаль-
ного газа,

0 0 0
,n

n

Tp
p T

δδ δρ= +
ρ

выразим акустическую и гравитационную
части вариаций плотности через изменения
общей плотности и температуры:

0 0 0 0

1 1 ,nA

n

Tp
p T

⎛ ⎞δδρ δ δρ= = +⎜ ⎟ρ γ γ ρ⎝ ⎠
(6)

( )
0 0 0

1 1 .G n

n

T
T

⎛ ⎞δρ δδρ= γ − −⎜ ⎟ρ γ ρ⎝ ⎠
(7)

Тогда согласно (2), (3), (6), (7) распределе-
ния плотностей потенциальных энергий АГВ
имеют вид:

2
0

2
1

2G
cE ρ= ×

γ

( )
2 2

0 0 0 0

11 2 ,
1

n n

n n

T T
T T

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞δ δδρ δρ⎢ ⎥× γ − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ γ − ρ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
(8)

2 22
0

2
0 0 0 0

1 2 .
2

n n
A

n n

c T TE
T T

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ δ δδρ δρ⎢ ⎥= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρ ργ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
(9)

Выражения (8) и (9) позволяют рассчитать
распределения плотностей двух видов потен-
циальных энергий АГВ вдоль витка спутника
по измерениям общей плотности и темпера-
туры. Или сразу вычислить плотность полной
потенциальной энергии АГВ:

2 22
0

0 0

1 1 .
2 1

n
P A G

n

c TE E E
T

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ δδρ⎢ ⎥= + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟γ ρ γ −⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
(10)

4. Равенство средних значений
кинетической и потенциальной

энергий АГВ

В предыдущих разделах рассматривалась
методика вычисления распределения потен-
циальной энергии АГВ по спутниковым изме-
рениям. Для определения кинетической энер-
гии необходимы измерения скорости. На основе
базовых теоретических соотношений покажем,
что в среднем за период потенциальная и кине-
тическая энергии АГВ равны. Для установле-
ния связи между кинетической и потенциаль-
ной энергией выразим средние значения плот-
ностей обоих видов потенциальных энергий
через компоненты скорости частиц. Среднюю
плотность потенциальной акустической энер-
гии можно выразить через горизонтальную ком-
поненту скорости АГВ ,xV

2 2
2

0
0

1 ,
4

xA
A x

UE E V
c∗

δρ ⎛ ⎞= = ρ ⎜ ⎟ρ ⎝ ⎠
(11)

а среднюю плотность потенциальной термо-
барической энергии – через вертикальную сос-
тавляющую скорости АГВ ,zV

2 22
0

2 2
0

( 1)
1 4

G
G

hcEE
H

∗ δρ ρ γ −= = =
γ − ρ γ

2

2 22
20

02

( 1) 1 ,
44

z B
z

g V
V

c

ρ γ − ω⎛ ⎞= = ρ ⎜ ⎟ω⎝ ⎠ω
(12)

где 2
* 0 4,E c= ρ  ,zV i h= ω  ω  – частота вол-

ны, ( 1)B g cω = γ −  – частота Брента–Вяй-
сяля.

Параметры АГВ удовлетворяют диспер-
сионному уравнению [7]:

( )
2 2 2

2 2 2 2 2
2 2 2 2
1 1 0,

4 x x z
B B B

k H k k H
⎛ ⎞γ − ω ω ω− + − + =⎜ ⎟γ ω ω ω⎝ ⎠

(13)
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где ,xk  zk  – горизонтальная и вертикальная
компоненты волнового вектора. Учитывая, что

,x xU k= ω  ,c gH= γ  перепишем (13) в виде:

222 2

2 1 1 ,xz B

x

Uk
ck

⎡ ⎤⎡ ⎤+ ζ ω ⎛ ⎞⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
(14)

где ( )22 2 41 2 c .gζ = − γ  Соотношение, связы-
вающее вертикальную и горизонтальную ком-
поненты скорости АГВ [7] можно записать в
виде:
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−
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(15)

На основе (11)-(15) получим:

( )2 2
0

1
4K x zE V V= ρ + =

2 2
2 2

0
1 .
4

x B
x z A G

UV V E E
c

⎡ ⎤ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ρ + = +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ω⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
(16)

Таким образом, средние за период плотности
кинетической и потенциальной энергий АГВ
равны.

Синхронные измерения на спутнике DE2
концентрации и скорости предоставляют уни-
кальную возможность экспериментально про-
верить равенство (16). Для этого потенциаль-
ную энергию АГВ, ,P A GE E E= +  можно вы-
числить на основе измерений концентраций
по методике, описанной выше, а кинетичес-
кую энергию – по измерениям концентрации
и скорости. На спутнике DE2 в эксперименте
WATS [8] измерялись две компоненты ско-
рости нейтральных частиц: zsV  – вертикаль-
ная и ysV  – горизонтальная, перпендикулярная
к вектору скорости спутника, (индекс “s” оз-
начает, что соответствующие компоненты из-
меряются в системе координат спутника).
Таким образом, по измерениям DE2 можно
рассчитать неполную кинетическую энергию

( )2 2*
0

1 .
2K ys zsE V V= ρ +  После усреднения

по периоду получаем средние распределения
потенциальной и кинетической энергий. Резуль-
тат сравнения средних плотностей кинетичес-
кой и потенциальной энергий АГВ показан
на рис. 3. Даже без учета компоненты xsV
плотности этих энергий оказываются близ-
кими по величине.

Таким образом, методики вычисления пол-
ной средней за период энергии АГВ, totE =
2 2 ,P KE E=  и масс-спектрометрические из-
мерения позволяют определить сразу полную
энергию волны.

5. Экспериментальные результаты

На основе анализа энергетических соотно-
шений для АГВ по наблюдениям на спутнике
DE2 можно выделить два основных типа этих
волн: полярные и среднеширотные. Полярные
АГВ представляют собой разновидность сред-
немасштабных волн с выделенными горизон-
тальными длинами 500 650÷  км, периодами,
достаточно близкими к периоду Брента–Вяй-
сяля ( 0.7 0.85)Bτ τ ≈ ÷  и примерным равенст-
вом средних значений потенциальных энергий
A GE E≅  [4, 9, 10]. Примеры полярных волн

приведены на рис 4. Слева показаны волно-

Рис. 3. Средние за период плотности кинетичес-
кой KE  (штриховая кривая) и потенциальной PE
(сплошная кривая) энергии АГВ на витке 8132.
Кинетическая энергия рассчитана по измере-
ниям скорости нейтральных частиц в эксперименте
WATS, потенциальная – по измерениям концент-
раций нейтральных компонент в эксперименте
NACS на спутнике DE2
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вые формы в вариациях концентраций атмос-
ферных газов для двух витков, справа – сред-
ние за период распределения акустической
и термобарической энергии. Высота спутни-
ка на этих участках изменялась мало, волно-
вые формы отчетливо выражены, значения
средних плотностей потенциальных энергий
AE  и GE  близки и составляют около

7 33 10 эрг / см−⋅  на витке 8273 и 7 34 10 эрг / см−⋅
на витке 8216.

Волновые формы в средних и низких широ-
тах достаточно часто представляют собой
своеобразные “хвосты”, тянущиеся от авро-
ральных областей, и, по-видимому, являются
продолжением полярной волновой активности.
В таких “хвостах”, как и у полярных АГВ,
наблюдается примерное равенство обоих ви-

дов потенциальных энергий. Реже встречаются
изолированные волновые цуги из нескольких
периодов, в которых гравитационная состав-
ляющая значительно превышает акустическую.
Отличие в соотношении энергетических ком-
понент полярных и низкоширотных АГВ пока-
зано на рис. 5. Вдоль витка 7299 было зарегист-
рировано три области усиления волновой
активности. Первая – в северном полушарии
с максимумом примерно на геомагнитной ши-
роте аврорального овала, вторая – около гео-
магнитного экватора, третья – при подлете
к южной полярной шапке. Далее ряд данных
обрывается. Энергия полярных волн на этом
витке почти на порядок меньше, чем на витках,
рассмотренных на рис. 4. Скорее всего, это свя-
зано с большей высотой орбиты (350 400÷  км),

Рис. 4. АГВ над полярными шапками в вариациях концентраций атмосферных газов  2N  (штриховая
кривая) и О (сплошная кривая) – слева, и средние за период распределения плотностей акустической AE
(штриховая кривая) и термобарической GE  (сплошная кривая) потенциальных энергий по измерениям
DE2 – справа
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где выше величина диссипации волновой энер-
гии за счет вязкости. Потенциальные энергии
АГВ полярных регионов близки по величине,
а термобарическая энергия низкоширотных волн
на порядок превышает акустическую.

Попытаемся понять физический смысл
этого различия на основе соотношений теории
АГВ. Используя (14)-(16), отношение потен-
циальных энергий АГВ запишем в виде:

2

2
( ) 1,
1 ( )

G x

A B

E c U
E

−=
− τ τ

(17)

где τ  – период волны, Bτ  – период Брента–
Вяйсяля. Выражение (17) позволяет анализи-
ровать относительный вклад разных энергети-
ческих составляющих АГВ в зависимости от
их спектральных свойств. Отношение G AE E
при разных значениях горизонтальной длины
волны xλ  показано на рис. 6. Расчеты прове-
дены для относительного содержания атомар-
ного кислорода около 70 %, молекулярного азота
30 % и 1000nT =  К, что примерно соответствует
условиям измерений на DE2. Отсечка кривых
в области коротких периодов связана с тем,
что согласно дисперсионному уравнению АГВ
для каждого значения xλ  существует мини-
мально возможный период min ( ) ,x Bτ λ > τ  при

котором еще может выполняться условие сво-
бодного распространения 2( 0).zk >  Из рис. 6
видно, что общей тенденцией является увели-
чение относительного вклада термобарической
потенциальной энергии с уменьшением xλ  и уве-
личением периода АГВ. Акустическая состав-
ляющая может превысить термобарическую
компоненту только начиная с некоторой гранич-
ной длины волны x Bcλ > τ  (около 520 км для
условий наблюдений). Для преобладающих над
полярными шапками волн с ~ 500 650xλ ÷  км,
отношение G AE E  может быть близко к еди-
нице только для периодов 800 900÷  с. Именно
такие спектральные характеристики соответст-
вуют наблюдаемым со спутника DE2 поляр-
ным волнам. Отметим, что у таких АГВ гори-
зонтальные фазовые скорости составляют
600 700÷  м/с, следовательно, волны могут воз-
никать только в верхней атмосфере, где ско-
рость звука превышает это значение. Для пока-
занного на рис. 5 низкоширотного цуга при дли-
не волны около 550 км и отношении 10G AE E ≈
период составляет примерно 2200 с, а горизон-
тальная фазовая скорость ~250 м/с. Такая вол-
на – дозвуковая на любом высотном уровне
в атмосфере, и гипотетически могла возник-
нуть даже вблизи поверхности Земли.

В спутниковых измерениях регистрирует-
ся не истинная горизонтальная длина волны,
а ее проекция на направление движения спут-
ника, которая зависит от угла пересечения

Рис. 5. Распределение плотностей акустической
AE  (штриховая кривая) и термобарической
GE (сплошная кривая) потенциальных энергий АГВ

вдоль витка 7299 в зависимости от инвариант-
ной широты и высоты спутника

Рис. 6. Отношение потенциальных энергий АГВ
при разных значениях x 400,λ =  450, 500, 600, 700,
1000 км в зависимости от периода
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волнового фронта. В некоторых случаях ана-
лиз энергетических характеристик АГВ позво-
ляет делать выводы относительно истинного
значения .xλ  Например, для полярных АГВ
отношение  G AE E  близко к единице, что воз-
можно только для 520xλ >  км. Кроме того, над
полярными шапками преобладают волны с го-
ризонтальными масштабами 500 650÷  км
[2, 4, 9]. Поскольку измеряемая длина волны
может быть только равна (если фронт пересе-
кается перпендикулярно) или больше истинной
(в остальных случаях), приходим к выводу, что
истинные значения xλ  также лежат в пределах
500 650÷  км.

6. Выводы

Предложена методика определения плот-
ности энергии АГВ вдоль витка спутника по из-
мерениям концентраций атмосферных газов. Вы-
числение энергии производится на основе срав-
нения амплитуд в вариациях концентраций раз-
ных газов, и не требуется экспериментально
измерять длину волны, истинное значение кото-
рой в общем случае не известно. По данным
спутника DE2 исследованы энергетические ха-
рактеристики АГВ на высотах F2-области ионос-
феры. Для АГВ полярных регионов преимуще-
ственно наблюдается примерное равенство тер-
мобарической и акустической потенциальных
энергий. В средних и низких широтах значитель-
ное преобладание термобарической энергии
чаще встречается в локализованных волновых
пакетах, а равенство термобарической и акус-
тической энергий – в основном в “хвостах”, тя-
нущихся от авроральных областей.

Анализ соотношений потенциальных энер-
гий АГВ на основе спутниковых данных поз-
воляет оценить спектральные характеристики
волны, недоступные в этих измерениях, –
период и горизонтальную фазовую скорость.
Кроме того, оценивая соотношения компонент
энергии, можно делать некоторые выводы от-
носительно высоты расположения источника
АГВ. Например, при изучении воздействий сни-
зу можно сразу отсечь волны, которые в прин-
ципе не могли возникнуть в нижней атмосфере.

Энергетический состав разных типов АГВ
на ионосферных высотах требует дальней-

шего исследования. В частности, представ-
ляет интерес изучить процентное соотношение
быстрых АГВ ( ~ 600 700xU ÷  м/с), которые
могли возникнуть и распространяться только
в верхней атмосфере, и волн с 300xU <  м/с,
которые гипотетически могут быть связаны
с тропосферными источниками или являться
переотраженными от поверхности Земли гар-
мониками.
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Визначення енергії атмосферних
гравітаційних хвиль в одноточкових

супутникових вимірюваннях

А. К. Федоренко

Запропоновано методику визначення просто-
рової щільності енергії атмосферних гравітацій-
них хвиль (АГХ) на основі контактних супутни-
кових вимірювань. Ця методика дозволяє розра-
хувати потенціальну енергію хвилі за супутнико-
вими даними двох типів: мас-спектрометрични-
ми вимірюваннями концентрацій атмосферних
газів або синхронними вимірюваннями загаль-
ної концентрації і температури. Проаналізовано
розподіл складових потенціальної енергії (акус-
тичної і термобаричної) для АГХ, спостережу-
ваних супутником Dynamics Explorer 2. На ви-
сотах F2-області іоносфери за енергетичним
складом розрізняються кілька типів АГХ: по-
лярні, в яких обидва види потенціальних енергій
є наближено рівними; середньоширотні та низь-
коширотні (з тотальним переважанням термо-
баричної енергії та з приблизною рівністю по-
тенціальних енергій). Максимальна щільність
енергії спостерігається в полярних АГХ.

Determination of Energy of Atmospheric
Gravity Waves from One-Point Satellite

Measurements

A. K. Fedorenko

The method for determination of spatial ener-
gy density distribution in atmospheric gravity
waves (AGW) employing direct satellite-based
measurements is proposed. The method allows
determining the potential AGW energy using the
two types of satellite data: mass-spectrometer
measurements of concentrations of atmospheric
gases and synchronously obtained data of total
density and temperature. The distribution of
potential energy components (acoustic and ther-
mobaric) for AGWs observed from Dynamics
Explorer 2 satellite has been analyzed. At F2-
region altitudes, the following AGW types were
identified: polar – with the nearly equal both types
of potential energy; middle latitude and low lati-
tude (with total prevailing of thermobaric energy
and with near equal potential energies). The
maximum AGW energy density is observed in
the polar regions.


