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Îáñóæäàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïàññèâíîé êîñìè÷åñêîé ëîêàöèè àòìîñôåðû â èíôðàêðàñíîì è ìèêðîâîëíîâîì 

äèàïàçîíàõ. Ïî ðåçóëüòàòàì ëîêàöèè â òðîïîñôåðå îáíàðóæåíû ïðîÿâëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé – âíóò-
ðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ÂÃÂ) â èíòåðâàëå âûñîò îò ïîâåðõíîñòè äî ãðàíèöû òðîïîïàóçû. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ äîñòóïíà ìîäà ÂÃÂ ñ ÷àñòîòîé ìåíåå 4  10–5 Ãö. Â íà÷àëüíîì ó÷à-
ñòêå òðîïîïàóçû îáíàðóæåíà âîëíà, ÿâëÿþùàÿñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì ÂÃÂ, – çåðêàëüíàÿ âîëíà (ÇÂ). 
Ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÇÂ. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ÂÃÂ è ÇÂ. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâå-
íèÿ ÂÃÂ è ÇÂ ìîãóò áûòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, âçðûâû è ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü. Ïðèâåäåíû ãðà-
ôèêè ÂÃÂ è ÇÂ, íàáëþäàâøèõñÿ â ïåðèîä êàòàñòðîôè÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ â ìàðòå 2011 ã. â ßïîíèè. Íàé-
äåí ðàéîí âûñîêîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, îòêóäà â àòìîñôåðó ïîñòóïàëè èíôðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ ïåðåä 
çåìëåòðÿñåíèåì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå òåõíîëîãèè, âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè àòìîñôåðû, ïîëèòðîïíàÿ àòìîñôåðà, 
âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, òî÷êà ðîñû, òåìïåðàòóðíàÿ èíâåðñèÿ, çåðêàëüíàÿ âîëíà, âíóòðåííèå âîë-
íû â îêåàíå, çåìëåòðÿñåíèå â ßïîíèè 2011 ã.; space technologies, vertical profiles of the atmosphere, the poly-
tropic atmosphere, internal gravitational waves, dew point, temperature inversion, mirror wave, interval waves 
at the ocean, an earthquake in Japan 2011. 

 
Ñîâðåìåííûå êîñìè÷åñêèå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò 

íå òîëüêî íàáëþäàòü ïîâåðõíîñòü ïëàíåòû, íî è èññëå- 
äîâàòü åå àòìîñôåðó. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷àòü êàðòû âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, 
âëàæíîñòè è òî÷êè ðîñû â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå 
äëÿ âñåãî çåìíîãî øàðà. Ýòè äàííûå èñïîëüçóþòñÿ 
â ìåòåîðîëîãèè è àâèàöèè. Êðîìå òîãî, ïî íèì ìîæíî 
îöåíèòü òðîïîñôåðíóþ çàäåðæêó ñèãíàëîâ ñïóòíè-
êîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ÃËÎÍÀÑÑ è GPS [1], 
êîíòðîëèðîâàòü ïîæàðíóþ îïàñíîñòü â ëåñó íà òåð-
ðèòîðèÿõ, íå îõâà÷åííûõ ñåòüþ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ñòàíöèé. Íàêîíåö, ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü 
èíòåðåñíûå ãåîôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ [2, 3]. 

Ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè âåðòèêàëüíîé 
âëàæíîñòíîé è òåìïåðàòóðíîé ñòðóêòóðû àòìîñôåðû 
ñïóòíèêîâûå ñåíñîðû ðåãèñòðèðóþò ÈÊ è ìèêðîâîë-
íîâóþ ðàäèàöèþ, èçëó÷àåìóþ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ è àòìîñôåðîé. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ 

èçìåðåíèé óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îñíîâà-
íà íà ðÿäå èçâåñòíûõ ôàêòîâ èç ôèçèêè àòìîñôåðû 
[4–6]. 

Ïðîèñõîäèò ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ òåïëà îò ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â àòìîñôåðó, ýëåìåíò êî-
òîðîé ïîãëîùàåò, èçëó÷àåò, ðàññåèâàåò ýòó ýíåðãèþ 

âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Èçëó÷àåìàÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò 
îò òåìïåðàòóðû è áëèçêà ê ïîãëîùàåìîé ïðè íàëè-
÷èè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. 

Â èíôðàêðàñíîì ó÷àñòêå îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
íàèáîëåå çàìåòíûìè ïîãëîòèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ äèîê- 
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ñèä óãëåðîäà ÑÎ2 è âîäÿíîé ïàð H2O. Äâóîêèñü 
óãëåðîäà ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå â ïîëîñå îêîëî 15 ìêì 
è íà äëèíå âîëíû 4,3 ìêì, âîäÿíîé ïàð – íà ó÷àñò-
êå îêîëî 6,3 ìêì è â îáëàñòè 3–3,7 ìêì [6]. Â ìèê-
ðîâîëíîâîì äèàïàçîíå ýôôåêòèâíûìè ïîãëîòèòåëÿ- 
ìè ñëóæàò êèñëîðîä Î2 è âîäÿíîé ïàð. Äëÿ òåìïåðà-
òóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ îáëàñòü ìåæäó 
50 è 70 ÃÃö è ëèíèÿ 119 ÃÃö. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ Í2Î áåðóòñÿ ó÷àñòêè ñïåêòðà îêîëî 22  
è 183 ÃÃö [6]. Ðàñïðåäåëåíèå CO2 è êèñëîðîäà â ñëî-
ÿõ àòìîñôåðû îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîå, íî êîíöåí-
òðàöèÿ Í2Î èçìåí÷èâà âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. 
  Ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè òðîïîñôåðû 
è ñòðàòîñôåðû êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ (ïî-
ãëîùåíèÿ) îò äàâëåíèÿ [7]. Ïîýòîìó äàííûå î âåð-
òèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
ïðèâÿçàíû íå ê âûñîòå, à ê èçîáàðè÷åñêèì óðîâíÿì 
àòìîñôåðû. Óõîäÿùåå èçëó÷åíèå ñîñòîèò èç ñóììû 
âêëàäîâ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è îò ñëîåâ 
àòìîñôåðû. Â êàæäîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå èç-
ëó÷åíèå ðàçíûõ ñëîåâ èìååò ðàçíûé óäåëüíûé âåñ, 
÷òî ó÷èòûâàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ. 

 
Ìåòîäû èçìåðåíèé 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ î âåð-

òèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ àòìîñôåðû ïîñòóïàåò ñ ïîëÿðíî-
îðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ NOAA ñåðèè POES (ÑØÀ) 
[8], êîòîðûå ñíàáæåíû êîìïëåêñîì èíñòðóìåíòîâ 

ATOVS, ïîçâîëÿþùèì âîññòàíàâëèâàòü âåðòèêàëüíûå 
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ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà â ïîëî-
ñå îáçîðà 2250 êì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
20 êì â ÈÊ-äèàïàçîíå è 50 êì â ìèêðîâîëíîâîì, ïðè 
âåðòèêàëüíîì ðàçðåøåíèè 2–3 êì. Íà ñïóòíèêàõ 

óñòàíîâëåí òàêæå ñêàíåð AVHRR. Â äàííîé çàäà÷å îí 
îöåíèâàåò òåìïåðàòóðó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
è îáëàêîâ. Íàëè÷èå òîëüêî äâóõ àïïàðàòîâ NOAA  
ñ ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ 102 ìèí, â ïðèíöèïå, äàåò âîç- 
ìîæíîñòü ìîíèòîðèíãà âñåé àòìîñôåðû Çåìëè ÷åðåç 
êàæäûå 3 ÷. Àíàëîãè÷íàÿ àïïàðàòóðà ïðèìåíÿåòñÿ íà 

ñïóòíèêå METOP Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíò-
ñòâà. Íà ñïóòíèêàõ ñåðèè EOS Terra è Aqua (ÑØÀ) 
ôóíêöèîíèðóåò ïðèáîð MODIS, òàêæå ïîçâîëÿþùèé 
îöåíèâàòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè àòìîñôåðû. Íà 
ðîññèéñêîì êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå Ìåòåîð-Ì ¹ 1 
óñòàíîâëåí ìèêðîâîëíîâûé ìîäóëü òåìïåðàòóðíîãî 
è âëàæíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÌÒÂÇÀ. Íà íîâîì 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîì ñïóòíèêå NPP (ÑØÀ) äëÿ ýòèõ 
öåëåé èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîâîëíîâûé ðàäèîìåòð ATMS 
è ðàäèîìåòð ÈÊ-äèàïàçîíà CrIS. 

Êîìïëåêñ ATOVS ñîäåðæèò ñêàíèðóþùèé ñïåê-
òðîôîòîìåòð HIRS/3 èëè HIRS/4, èìåþùèé îäèí 
ñïåêòðàëüíûé êàíàë â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà  

è 19 êàíàëîâ â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè. Ïðè îòñóòñòâèè 

îáëà÷íîñòè ñïåêòðîôîòîìåòð ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 

âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè îò 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî âûñîòû 40 êì. Ñêàíèðóþ-
ùèé ðàäèîìåòð ÀMSU-À ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà 

ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî âû-
ñîòû 45 êì ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè. Èìååò 15 ÷àñ-
òîòíûõ êàíàëîâ íà èíòåðâàëå îò 23,8 äî 89 ÃÃö [9]. 
  Äàííûå ATOVS äîñòóïíû äëÿ âñåõ ñòàíöèé, 
ïðèíèìàþùèõ ñèãíàëû ñïóòíèêîâ NOAA â ðåæèìå 
HRPT. Â Ñèáèðñêîì ôåäåðàëüíîì óíèâåðñèòåòå äëÿ 
ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñòàíöèÿ ÀËÈÑÀÒÌ [10], ÷òî äàåò 
âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîå 
çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íàä òåððèòîðèåé Öåíòðàëü-
íîé Àçèè è ÷àñòè Äàëüíåãî Âîñòîêà. Ïðèåì ñèãíàëîâ 
ñî ñïóòíèêà NPP â ÑÔÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàíöèåé 
ÓíèÑÊÀÍ-36 [10]. 

Äëÿ äåøèôðèðîâàíèÿ òåëåìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 
ÀTOVS èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò AAPP 
[11]. Ïðè çàïóñêå AAPP èç ñåòè Èíòåðíåò ñêà÷èâà-
þòñÿ ôàéëû ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè GFS è îðáè-
òàëüíûõ äàííûõ ñïóòíèêà. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè àòìîñôåðû âû÷èñëÿþòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà IAPP [12]. Íà-
áëþäàåìûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ çàâè-
ñÿò îò çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íà ðàçëè÷íûõ èçîáàðè-
÷åñêèõ óðîâíÿõ, îò êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ (èç-
ëó÷àþùèõ) ãàçîâ â àòìîñôåðå. 

Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëåé ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé íå- 
êîððåêòíîé çàäà÷åé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ â êà÷åñòâå ïåð-
âîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ïðîãíî-
ñòè÷åñêàÿ ìîäåëü GFS, ðàçðàáàòûâàåìàÿ â öåíòðàõ 
ïðîãíîçîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ÑØÀ NCEP è NOAA. 
Ìîäåëü GFS çàïóñêàåòñÿ ÷åòûðå ðàçà â ñóòêè, ðàñ-
ñ÷èòûâàåò ïðîãíîçíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè âîçäóõà íà ïåðèîä 7 äíåé. Íàëè÷èå òàêîé ìî-
äåëè ÿâëÿåòñÿ âòîðûì êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â çîí-
äèðîâàíèè àòìîñôåðû êîìïëåêñîì ATOVS. 

Òðåòüèì êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ñëóæèò èñïîëüçî-
âàíèå âåñîâûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ îòíîñèòåëü-
íûé âêëàä èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûõ èçîáàðè÷åñêèõ 
óðîâíåé â çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðåãè-
ñòðèðóåìîãî êàæäûì ñïåêòðàëüíûì êàíàëîì ATOVS 
[13]. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïàêåòà IAPP ÿâëÿåòñÿ âû-
÷èñëåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà è òî÷êè ðîñû, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà 
óðîâíå ïîâåðõíîñòè Çåìëè è äðóãèå ïàðàìåòðû. 
Ïîëå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé àòìîñôåðû îïðåäåëÿ-
åòñÿ íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå òî÷åê (äî 600), âûáè-
ðàåìûõ èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ çàìåòíîé ðàçíèöû  

â çíà÷åíèÿõ ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè. Ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå äàííûõ ATOVS ïî òåìïåðàòóðå îò ïî-
êàçàíèé ðàäèîçîíäîâ ñîñòàâëÿåò 1,3 Ê, êðîìå óðîâ-
íåé, áëèçêèõ ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè è óðîâíåé âûøå 

200 ãÏà [14]. Ïîìèìî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà IAPP 
èçâåñòåí áîëåå ñîâåðøåííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, 
ðàçðàáîòàííûé â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ 
ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Â. Áåëîâà [15, 16]. 

 
Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû 

 
Íèæå èñïîëüçîâàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïî-

ìîùüþ ñòàíöèè ÀËÈÑÀÒÌ, à òàêæå èíôîðìàöèÿ  
ñ ñàéòà Air Recourse Laboratory NOAA ïî âåðòèêàëü-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè íà 

ñåòêå 1  1 ïî øèðîòå è äîëãîòå. Ïî òåððèòîðèè ÑØÀ 
ýòè äàííûå çàäàíû òàêæå íà ñåòêå 12  12 êì [17]. 
  Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò 
äàâëåíèÿ äëÿ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû è ïðîôèëè òåì-
ïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â òî÷êå ñ êîîð- 
äèíàòàìè 56 ñ.ø., 94 â.ä. 15 ìàÿ 2010 ã. â 06:02 UTC, 
ñïóòíèê NOAA-19. 

Äëÿ ñòàíäàðòíîé òðîïîñôåðû ïðèíÿò ïîñòîÿííûé 

âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû  = 0,65 K/100 ì, 
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âûñîòû z íàä óðîâíåì 
ìîðÿ èìååò âèä Ò = Ò0 – z, Ò0 = 288,15 K. Ïðè ýòîì 
çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ p îò âûñîòû îïèñûâàåòñÿ 
áàðîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëîé äëÿ ïîëèòðîïíîé àòìî-
ñôåðû [4]: 

 


   
c( )

0 0 0( – ) ,
g R

p p T z T  

ãäå ð0 = 1013,25 ãÏà; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ; Rc = 287 ì2/(ñ2

  K) – óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ ñóõîãî âîçäóõà. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû 
îò äàâëåíèÿ íåëèíåéíàÿ: 

    c( )
0 0 .R gT T p p  (1) 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â ïðîôèëå ñòàíäàðòíîé 
àòìîñôåðû À ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ äî 226,14 ãÏà 
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû äî –56,5 Ñ, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò 216,65 Ê, äàëåå â òðîïîïàóçå òåì-
ïåðàòóðà ïîñòîÿííàÿ. 

Òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü Á, â îòëè÷èå îò ïðî-
ôèëÿ À, ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ òåì-
ïåðàòóðà âíà÷àëå óìåíüøàåòñÿ, íî ïðè äàâëåíèè ìå-
íåå 250 ãÏà ïðîèñõîäèò åå ðîñò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
íà êðèâîé Â, íà÷èíàÿ ñ èçîáàðè÷åñêîãî óðîâíÿ 250 ãÏà, 
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íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå âëàæíîñòè, êîòî-
ðàÿ äîñòèãàåò íóëåâîãî óðîâíÿ ïðè 150 ãÏà. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðàÿ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà è èíâåðñèåé õî-
äà òåìïåðàòóðû, îòìå÷åííîé íà êðèâîé Á. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âàðèàöèè òåìïåðàòóðû íà 
òðåõ èçîáàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ íàä ñóøåé çà ìàé–èþíü 
2012 ã. (òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè 52 ñ.ø., 96 â.ä.), ãðà- 
ôèêè ïîñòðîåíû íà îñíîâå âðåìåííûõ ðÿäîâ, âçÿòûõ 
ñ ñàéòà [17], â êîòîðûõ âûáîðêà îñóùåñòâëÿåòñÿ  
ñ øàãîì 3 ÷. Êðèâûå îòðàæàþò ìåäëåííûå âîëíî-
îáðàçíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â èíôðàçâóêîâîé 
îáëàñòè ñïåêòðà ñ ÷àñòîòîé 4  10–5 Ãö è ìåíåå. Ðàñ-
ñìîòðåííûå èçîáàðè÷åñêèå óðîâíè ïîïàäàþò â èí-
òåðâàë îò 850 äî 250 ãÏà, ãäå ïðîèñõîäèò ìîíîòîí-
íîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 1). 

Íà ðèñ. 2 ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíû äàòû 
çà ìàé–èþíü 2012 ã., äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì. 
 

Åñëè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà âçÿòü òåìïåðàòóðó, òî 
ìîæíî âèäåòü èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè. Íàêîíåö, ìîæíî âûáðàòü ìîäåëü àòìîñôåðû, 
íàïðèìåð ìîäåëü ïîëèòðîïíîé àòìîñôåðû, òîãäà  

è òåìïåðàòóðà, è äàâëåíèå áóäóò çàäàíû êàê ôóíê-
öèè âðåìåíè, ïàðàìåòðîì ñòàíåò âûñîòà. 

Îñîáåííîñòüþ ðàññìîòðåííûõ êîëåáàíèé ÿâëÿ-
åòñÿ èõ ñðàâíèòåëüíî ñëàáîå çàòóõàíèå ñ ðàññòîÿ-
íèåì. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà 
èçîáàðè÷åñêîì óðîâíå 400 ãÏà â ÷åòûðåõ ãåîãðàôè-
÷åñêèõ òî÷êàõ âäîëü Åíèñåéñêîãî ìåðèäèàíà. Ñàìîé 
þæíîé òî÷êîé âûáðàí ïóíêò â Òóâå ñ êîîðäèíàòàìè 

52 ñ.ø., 96 â.ä., ñåâåðíåå íàõîäèòñÿ Êðàñíîÿðñê  

ñ êîîðäèíàòàìè 56 ñ.ø., 93 â.ä., ïîñ. Áîð íàõîäèòñÿ 

íà 61 ñ.ø., 90 â.ä., Íîðèëüñê èìååò êîîðäèíàòû 

69 ñ.ø., 88 â.ä. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòîì â Òóâå 
è Êðàñíîÿðñêîì ñîñòàâëÿåò 550 êì, ïîñ. Áîð – 
1200 êì è Íîðèëüñêîì – 2090 êì. 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè îò äàâëåíèÿ: À – ïðîôèëü òåìïåðàòóðû äëÿ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû; Á – 
  òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü ïî NOAA-19; Â – ïðîôèëü îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïî NOAA-19 

 

 
Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà íà òðåõ èçîáàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ: 350 (1), 400 (2), 500 ãÏà (3) 



 

 Âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû â òðîïîñôåðå 911 
 

 

 

Ðèñ. 3. Ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû íà èçîáàðè÷åñêîì óðîâíå 400 ãÏà: 1 – Òóâà; 2 – Êðàñíîÿðñê; 3 – Áîð; 4 – Íîðèëüñê 
 

 
 
Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âñå ÷åòûðå ãðàôèêà èìåþò 

îáùèé òðåíä, îäíàêî ðàçëè÷àþòñÿ äåòàëÿìè. Áîëåå 

âñåãî ïîõîæè âðåìåííûå ðÿäû äëÿ Òóâû è Êðàñíî-
ÿðñêà, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R ìåæäó íèìè çà 
âåñü ôåâðàëü 2013 ã. ðàâåí 0,9348, äëÿ Òóâû è Áî-
ðà îí ñîñòàâëÿåò 0,7330. Âðåìåííûå ðÿäû äëÿ Òóâû  
è Íîðèëüñêà ìåíåå ñõîæè, òåì íå ìåíåå R = 0,5277. 
  Ïðè÷èíàìè ðàññìîòðåííûõ âîëíîâûõ ôëóêòóà-
öèé òåìïåðàòóðû (äàâëåíèÿ) ìîãóò áûòü èçìåíåíèÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì ñëîå è íà 
ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ, à â ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ ðàé-
îíàõ – ìåäëåííûå ïîäâèæêè çåìíîé êîðû. Àâòîðû [18] 
ïðèâîäÿò îáçîð ïðåäïîëàãàåìûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçî-
âàíèÿ âîëí â íèæíåé àòìîñôåðå. Íà ïåðâîå ìåñòî 

ñòàâèòñÿ îðîãðàôèÿ, òàê êàê âîçäóøíîå òå÷åíèå íàä 
õîëìàìè è ãîðàìè ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò ãåíå-
ðèðîâàòü áåãóùèå âîëíû. Ê äðóãèì ìåõàíèçìàì îòíî-
ñÿòñÿ âëèÿíèå ôðîíòàëüíûõ ïîãîäíûõ ñèñòåì, òóðáó-
ëåíòíîñòü, ãåîñòðîôè÷åñêîå ïðèñïîñîáëåíèå â ïðîöåññå 
ñòðåìëåíèÿ àòìîñôåðíûõ äâèæåíèé ê ãåîñòðîôè÷å-
ñêîìó ðàâíîâåñèþ è ò.ä. Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìîâ ìî-
ãóò âûñòóïàòü íàçåìíûå è ïîäçåìíûå õèìè÷åñêèå  
è ÿäåðíûå âçðûâû, âóëêàíè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è öóíàìè. 
  Â ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ ðåãèîíàõ ñ ÿðêî âûðà-
æåííûì áëîêîâûì ñòðîåíèåì çåìíîé êîðû ïðè ïîä-
ãîòîâêå è ïðè âîçíèêíîâåíèè çåìëåòðÿñåíèÿ âîçáó-
æäàþòñÿ èíòåíñèâíûå ñåéñìîãðàâèòàöèîííûå êîëå-
áàíèÿ, èìåþùèå ïåðèîä äî 1–3 ÷. Âîçäåéñòâóÿ íà 
àòìîñôåðó â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïîäîáíî ïîðø- 
íþ áîëüøîé ïëîùàäè, êîëåáàíèÿ ñïîñîáíû ãåíåðè-
ðîâàòü âîëíû â àòìîñôåðå [19, 20]. 

Íàìè áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñâÿçè ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñ íàáëþäàåìûìè êîëåáàíèÿ-
ìè òåìïåðàòóðû (äàâëåíèÿ). Èñïîëüçîâàíû äàííûå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ïî ïðèçåìíîé òåìïåðà-
òóðå, äàâëåíèþ, âëàæíîñòè è ñêîðîñòè âåòðà ñ ñàé-
òà [21]. Âû÷èñëÿëñÿ ìíîæåñòâåííûé êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè Rìí ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè è òåìïå-
ðàòóðîé íà èçîáàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ 300–500 ãÏà. 
Ðàññìîòðåíû ïåðå÷èñëåííûå âûøå ãåîãðàôè÷åñêèå 
ïóíêòû âäîëü Åíèñåéñêîãî ìåðèäèàíà â ôåâðàëå  
è èþëå. Âåëè÷èíà Rìí äëÿ óðîâíÿ 400 ãÏà ëåæàëà  
â èíòåðâàëå 0,57–0,64 è ëèøü äëÿ Íîðèëüñêà  

äîñòèãëà 0,83 â ôåâðàëå 2013 ã. Íàèáîëüøèé âêëàä  

â Rìí äàëè ïðèçåìíîå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà, à ïðè-
çåìíûå âëàæíîñòü è ñêîðîñòü âåòðà íà Rìí ïðàêòè-
÷åñêè íå âëèÿëè. Ïî-âèäèìîìó, íåîáõîäèìî ó÷åñòü 

âëèÿíèå îðîãðàôèè, äëÿ ýòîãî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 
èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 1,5–2 êì, 
ïîëó÷àåìóþ ñ ïîìîùüþ äîïëåðîâñêèõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ðàäèîëîêàòîðîâ, à òàêæå ñîäàðîâ. 

 
Âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû  

â òðîïîñôåðå 
 
Ñîâðåìåííàÿ ëèòåðàòóðà ïî âîëíîâûì ïðîöåñ-

ñàì â àòìîñôåðå è àòìîñôåðíîé àêóñòèêå ñîäåðæèò 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ àêó-
ñòè÷åñêèì ãðàâèòàöèîííûì âîëíàì (ÀÃÂ) è âíóòðåí-
íèì ãðàâèòàöèîííûì âîëíàì (ÂÃÂ). ÀÃÂ è ÂÃÂ – 

ýòî ñïåöèôè÷åñêèå çâóêîâûå âîëíû â ïîëå òÿæåñòè 
Çåìëè, ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ óïîìÿíóòûõ âûøå 

ìåõàíèçìîâ íà àòìîñôåðó. 
Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì âîçíèêíîâåíèÿ ÂÃÂ ÿâ- 

ëÿþòñÿ ïðîöåññû â ìîðÿõ, îêåàíàõ è êðóïíûõ îçå-
ðàõ. Â.Â. Øóëåéêèí ïèñàë: «Òåîðèÿ âíóòðåííèõ âîëí 
ðàçðàáîòàíà äàâíî, ïðè÷åì îíà ìîæåò áûòü ïðèìåíå-
íà íå òîëüêî ê âîäíîé ñðåäå, íî è ê àòìîñôåðå, â êî-
òîðîé òàêæå íåðåäêî âîçíèêàþò ìîùíûå ñëîè âîç-
äóõà ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè, äâèæóùèåñÿ îäèí îòíî-
ñèòåëüíî äðóãîãî. Õîðîøèì èíäèêàòîðîì òàêèõ âîëí 
â àòìîñôåðå ìîãóò ñëóæèòü âîëíèñòûå îáëàêà» [22]. 
Çäåñü èìåþòñÿ â âèäó âîëíû â òðîïîñôåðå. Îäíàêî 
ñëó÷èëîñü òàê, ÷òî îñíîâíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâà-
íèé ÀÃÂ è ÂÃÂ â àòìîñôåðå ïîñâÿùåíî èîíîñôåðå. 
  Íàèáîëåå ïîäðîáíî èçó÷åíû âàðèàöèè ýëåêòðîí-
íîé êîíöåíòðàöèè â èîíîñôåðå, êîòîðûå âûçâàíû 
âîëíàìè, âîçáóæäàåìûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè è âçðû-
âàìè. Äëÿ íàáëþäåíèÿ òàêèõ âàðèàöèé, â îñíîâíîì, 
èñïîëüçóþòñÿ íàâèãàöèîííàÿ àïïàðàòóðà ïîòðåáèòå-
ëåé è ñïóòíèêè ÃËÎÍÀÑÑ/GPS. Ôèêñèðóþòñÿ ðå-
çóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ ÀÃÂ è ÂÃÂ íà èîíîñôåðó [19]. 
  Èçâåñòíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ ðà-
áîò, â êîòîðûõ ðåøàþòñÿ çàäà÷è î âîçáóæäåíèè ÀÃÂ 
è ÂÃÂ è âëèÿíèè èõ íà èîíîñôåðó, íàïðèìåð [18, 23–25]. 
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Îòìå÷åíî, ÷òî íàõîæäåíèå òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî 
ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé àòìîñôåðíîé àêó-
ñòèêè äëÿ ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîé çàäà÷åé. Íàèáîëüøèé óñïåõ äîñòèãíóò ïðè 
÷èñëåííîì ðåøåíèè ýòèõ óðàâíåíèé. Íàïðèìåð, â [26] 
ðàññìîòðåí ïîñåêóíäíûé ñöåíàðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ÀÃÂ è ÂÃÂ âïëîòü äî èîíîñôåðû ïðè âçðûâàõ, çåì-
ëåòðÿñåíèÿõ, âàðèàöèÿõ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ  

â ïðèçåìíîì ñëîå. 
Òåì íå ìåíåå äàæå â óïðîùåííîì, ëèíåéíîì 

äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè óäàåòñÿ íàéòè îñíîâíûå 

òèïû âîëí è îïèñàòü èõ âàæíåéøèå ñâîéñòâà [27]. 
Çåìëÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïëîñêîé, åå âðàùåíèå íå ó÷è-
òûâàåòñÿ, àòìîñôåðà ñ÷èòàåòñÿ èçîòåðìè÷åñêîé è ñòà-
öèîíàðíîé â îòñóòñòâèå âîëí, áåç äèññèïàöèè, óñ-
êîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g íå çàâèñèò îò âûñîòû. 
Çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ñîñòîÿíèå ñðåäû íå 
óñïåâàåò çàìåòíî èçìåíèòüñÿ, ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ 
àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñ-
òåìà óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, ðåøåíèå èùåòñÿ â âè- 
äå ïëîñêèõ âîëí   exp ( – ) .x zi k x k z t  Ðåçóëüòàòîì 

ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå 
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Çäåñü  – óãëîâàÿ ÷àñòîòà; ñ – ñêîðîñòü çâóêà;  – 
îòíîøåíèå óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé âîçäóõà ïðè ïî-
ñòîÿííîì äàâëåíèè è ïîñòîÿííîì îáúåìå; kx è kz – 
ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå âîëíîâûå ÷èñëà. Óðàâ- 
íåíèå (2) îòíîñèòåëüíî 2 èìååò äâà äåéñòâèòåëüíûõ 
êîðíÿ, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíû äâà òèïà âîëí. 
Ïåðâûé êîðåíü ïðè  > a ñîîòâåòñòâóåò ÀÃÂ, âòî-
ðîé ïðè  < g – ÂÃÂ: 

    (2 ),a g c      –1 ,g g c  

ãäå a – ÷àñòîòà îòñå÷êè äëÿ àêóñòè÷åñêîé ìîäû, íè-
æå êîòîðîé âîëíà íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ; g – 
÷àñòîòà ïëàâó÷åñòè (÷àñòîòà Áðàíòà–Âÿéñÿëÿ), ò.å. 
÷àñòîòà âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé ýëåìåíòàðíîãî îáú-
åìà âîçäóõà, âûâåäåííîãî èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
è ñâîáîäíî êîëåáëþùåãîñÿ â àòìîñôåðå [24]. ×àñ-
òîòû a è g áëèçêè ïî âåëè÷èíå, èõ ïåðèîäû ëåæàò 
â èíòåðâàëå 5–15 ìèí [28]. Ïåðèîäû ÂÃÂ ñóùåñò-
âåííî áîëüøå, ÷åì ïåðèîäû ÀÃÂ, è, ïî ëèòåðàòóðíûì 
 

äàííûì, âàðüèðóþòñÿ îò 5 ìèí äî 3 ÷ [29]. Äëÿ ÂÃÂ 
â ñðåäíåé àòìîñôåðå ãîðèçîíòàëüíàÿ äëèíà âîëíû 
ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 100 êì, à âåðòèêàëüíàÿ – ìåíåå 
10 êì. Â òàêèõ âîëíàõ ïðè  << g ôàçà âîëíû ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ïî÷òè âåðòèêàëüíî, à ÷àñòèöû äâè-
æóòñÿ ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíî. 

Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ÂÃÂ è ÀÃÂ 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëü-
íûìè, à ÂÃÂ âåðòèêàëüíî-ïîïåðå÷íûìè [27]. ÀÃÂ  
è ÂÃÂ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â àòìîñôåðå ïî ðàçëè÷íûì 
òðàåêòîðèÿì [29]. Íèçêî÷àñòîòíûå ÂÃÂ ïðåëîìëÿ-
þòñÿ âîêðóã ñôåðè÷åñêîé Çåìëè ãðàâèòàöèîííûì 

ïîëåì è ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ 
îò ìåñòà ãåíåðàöèè ÀÃÂ. Âûñîêî÷àñòîòíûå ÀÃÂ óäà-
ëÿþòñÿ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïðè÷åì èõ àìïëèòóäà 
ðàñòåò ñ âûñîòîé. Íà âûñîòå 300–500 êì ÀÃÂ âû-
çûâàþò çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ èîíîñôåðíîé ïëàç-
ìû è âîçáóæäàþò åå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàêîíîìåð-
íîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÀÃÂ è ÂÃÂ â èçîòåðìè÷åñêîé 

àòìîñôåðå èññëåäîâàíû ïîäðîáíî [24, 29]. Èçâåñòíû 

ìíîãî÷èñëåííûå îáîáùåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ñëîèñòûé 
õàðàêòåð àòìîñôåðû, âÿçêîñòü, èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðû è ñêîðîñòè çâóêà ñ âûñîòîé è ò.ä., íàïðèìåð 
[30–32]. 

Ðåãèñòðàöèÿ âîëí ñ ÷àñòîòîé ìåíåå 4  10–5 Ãö  

è ñëàáîå çàòóõàíèå íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè äà-
þò âîçìîæíîñòü óòâåðæäàòü, ÷òî â íàøèõ èññëåäîâà-
íèÿõ íàáëþäàþòñÿ âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîë-
íû. Êðèâûå íà ðèñ. 2 è 3 – ýòî ðåàëüíàÿ âèçóàëè-
çàöèÿ èíôðàíèçêî÷àñòîòíûõ ÂÃÂ, êàêîâ áû íè áûë 
ìåõàíèçì èõ âîçíèêíîâåíèÿ. 

Îäíàêî ýòèì íå èñ÷åðïûâàþòñÿ èíòåðåñíûå îñî-
áåííîñòè íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, 
êàê èçìåíÿëàñü òåìïåðàòóðà íà èçîáàðè÷åñêèõ óðîâ-
íÿõ 200 è 400 ãÏà â ðàéîíå ã. Êðàñíîÿðñêà â èþëå 
2012 ã. 

Êðèâûå íà ðèñ. 4 ïî÷òè çåðêàëüíî îòîáðàæàþò 
äðóã äðóãà. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R ìåæäó âðå-
ìåííûìè ðÿäàìè òåìïåðàòóðû íà èçîáàðè÷åñêèõ óðîâ- 
íÿõ 400 è 200 ãÏà çà ïåðèîä ñ 1 ïî 31 èþëÿ ñîñòàâ-
ëÿåò –0,8801. 

Ïðîèñõîæäåíèå çåðêàëüíûõ âîëí (ÇÂ) íåòðóäíî 
ïîíÿòü, åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðèñ. 1. Çäåñü íà ó÷àñòêå 

îò 850 äî 250 ãÏà òåìïåðàòóðà ìîíîòîííî óáûâàåò 
äî íåêîòîðîé âûñîòû z1: Ò = Ò0 – z, êîýôôèöèåíò 
 

 

 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà èçîáàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ 200 (1) è 400 ãÏà (2) (Êðàñíîÿðñê) 



 

 Âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû â òðîïîñôåðå 913 
12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

 

 > 0. Íà÷èíàÿ ñ óðîâíÿ 250 è äî 150 ãÏà, ïðîèñ-
õîäèò êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà, ÷òî ñîïðîâîæäà-
åòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà. Íà ó÷àñòêå îò 250 äî 100 ãÏà 
òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò: Ò = Ò1 + (z – z1), ãäå  < 0, 
ïîýòîìó çäåñü ôàçà âîëíû ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ. Âìåñòî (1) èìååì 

      c c(– ) ( )
1 1 1 1 ,R g R gT T p p T p p  (3) 

ãäå Ò1 è ð1 – òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå íà âûñîòå z1. 
  Ðàññìîòðèì âîçìîæíóþ ìîäåëü âîçáóæäåíèÿ âîëí 
â òðîïîñôåðå. Ïóñòü äàâëåíèå íà óðîâíå Çåìëè èç-
ìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó: p0  = p0 + Pcos(t), 
íàïðèìåð, èç-çà âëèÿíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ èëè èç-çà ïîäâèæåê çåìíîé êîðû (Ð – àìïëèòó-
äà êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èí-
ôðàçâóêîâûå âîëíû, âîçáóæäàåìûå ïðè èçìåíåíèè 
äàâëåíèÿ, äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà, ïðè÷åì çà 

âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ñîñòîÿíèå ñðåäû íå óñïå-
âàåò èçìåíèòüñÿ (àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå). Ïî-
ëîæèì  << à, g, ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
óðàâíåíèÿ ñòàòèêè àòìîñôåðû, ê êîòîðûì îòíîñÿò-
ñÿ (1) è (3). 

Èñïîëüçóåì ìîäåëü àòìîñôåðû, ïðèâåäåííóþ íà 
ðèñ. 5, à. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âûñîòû èçî-
áðàæåíà çäåñü â âèäå äâóõ ïðÿìûõ: ÀÂ, ãäå òåìïå-
ðàòóðà ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé, è ÂÑ, ãäå 
îíà ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ, èìååì äâà ó÷àñòêà ïî-
ëèòðîïíîé àòìîñôåðû. Ïîòðåáóåì, ÷òîáû â òî÷êå èç-
ëîìà Â òåìïåðàòóðà Ò1 è äàâëåíèå ð1 äëÿ ýòèõ ó÷àñò-
êîâ ñîâïàëè. Òåìïåðàòóðà íà èçîáàðè÷åñêîì óðîâíå ð 
îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì (1). Íà ðèñ. 5, á (êðèâàÿ 1) 

èëëþñòðèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ìîäåëüíîé 
èíôðàçâóêîâîé âîëíû íà óðîâíå ð = 400 ãÏà, îïè-
ñûâàþùåé, â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè, âíóòðåííþþ 
ãðàâèòàöèîííóþ âîëíó. Çäåñü Ò0, ð0 è  âçÿòû òàêèìè 

æå, êàê è äëÿ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû. Ïîêàçàí òàê-
æå «âñïëåñê» òåìïåðàòóðû, ìîäåëèðóþùèé ñåéñìè-
÷åñêîå ñîáûòèå. 

Ïóñòü â òî÷êå Â çàäàíà òåìïåðàòóðà Ò1, òîãäà 
äàâëåíèå â ýòîé òî÷êå 

    c( )
1 0 1 0 .g Rp p T T  

Íà ó÷àñòêå ÂÑ òåìïåðàòóðà ðàâíà 

       c c(– ) ( )
1 1 1 1

R g R gT T p p T p p  

       c( )
1 0 1 0 .R gT p p T T  (4) 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì (4) äëÿ Ò1 = 213,15 Ê, ð = 
= 200 ãÏà,  = –4 ïîñòðîåíà çåðêàëüíàÿ âîëíà (ðèñ. 5, á, 
êðèâàÿ 2). 

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü íîñèò ïðèáëèæåííûé õà-
ðàêòåð. Ïðè âîçáóæäåíèè ÂÃÂ íå ó÷èòûâàþòñÿ èç-
ìåíåíèÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû, âëèÿíèå îðîãðàôèè 

ïðè îáòåêàíèè âåòðîì çåìíîãî ðåëüåôà. Íå ó÷èòû-
âàåòñÿ, ÷òî ÇÂ çàâèñèò íå òîëüêî îò ÂÃÂ, íî è îò 
ñîñòîÿíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â òðîïîñôåðå. Âîäÿíîé ïàð 
êðàéíå èçìåí÷èâ, âëàæíîñòü è òî÷êà ðîñû ïðåòåðïå-
âàþò çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè. Òåì íå ìåíåå êðèâûå íà 
ðèñ. 5 êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îòðàæàþò íàáëþäàå-
ìûå ÿâëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Ìîäåëèðîâàíèå âíóòðåííåé ãðàâèòàöèîííîé (1) 
  è çåðêàëüíîé (2) âîëí 

 
àòìîñôåðû ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñâÿçü ÇÂ è âëàæíîñòè. 
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ Êðàñíîÿðñêà â èþëå 2012 ã. êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðÿäàìè òåìïåðàòóðû 
è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà óðîâíå 200 ãÏà äîñ-
òàòî÷íî âåëèê ïî ìîäóëþ è áûë îòðèöàòåëüíûì: 
R = –0,854. 

Âîëíû â àòìîñôåðå, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 4 è 5, 
ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîì âîëí â ñòðàòèôèöèðîâàííîì îêåà-
íå, î êîòîðûõ ïèñàë Â.Â. Øóëåéêèí. Íà ãðàíèöå 
«âîäà–âîçäóõ» ñóùåñòâóþò ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, 
âîçáóæäàåìûå âåòðîì. ×àñòèöû âîäû â íèõ ñîâåðøà-
þò äâèæåíèå ïî ýëëèïòè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì («ââåðõ–
âíèç» è «âïåðåä–íàçàä» îäíîâðåìåííî). Â îêåàíå 
ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âîäû óâåëè÷èâàåòñÿ ïî íàïðàâ-
ëåíèþ êî äíó, ñóùåñòâóåò ãðàíèöà ðàçäåëà âîä ðàç-
íîé ïëîòíîñòè. Ïðè äâèæåíèè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû 
ââåðõ–âíèç íà ãðàíèöå âîçíèêàåò ëèáî íåêîòîðîå ðàç-
ðåæåíèå, ëèáî èçáûòî÷íîå äàâëåíèå. Â ñèëó óñëîâèÿ 
ñîõðàíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (óñëîâèÿ 
íåðàçðûâíîñòè) íà ãðàíèöå ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ÷àñ-
òèö âîäû ââåðõ ïîä ïîäîøâîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû 
è âíèç ïîä åå ãðåáíåì. Â îêåàíîëîãèè âîçíèêøóþ 
âíîâü âîëíó ïðèíÿòî íàçûâàòü âíóòðåííåé (ãðàâè-
òàöèîííîé) âîëíîé [22]. Ïîâåðõíîñòíàÿ è âíóòðåí-
íÿÿ âîëíû äâèæóòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Â òðîïîñôåðå 
ÂÃÂ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïîâåðõíîñòíîé, à ÇÂ – àíà-
ëîãîì âíóòðåííåé âîëíû. 



 

914 Êàøêèí Â.Á. 
 

Âîëíû â òðîïîñôåðå  
ïðè çåìëåòðÿñåíèè â ßïîíèè  

â ìàðòå 2011 ã. 
 
Âîçáóæäåíèå ÂÃÂ è ÇÂ â àòìîñôåðå íàáëþäàåò-

ñÿ ïðè ñåðüåçíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ. Íà ðèñ. 6 
ïîêàçàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íà èçî-
áàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ 450 è 200 ãÏà â ïåðèîä ñ 1 ôåâ-
ðàëÿ ïî 13 àïðåëÿ 2011 ã. â Òèõîì îêåàíå, òî÷êà  
ñ êîîðäèíàòàìè 38 ñ.ø., 142 â.ä. âáëèçè ýïèöåí-
òðàëüíîé îáëàñòè ñèëüíåéøåãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1 ìàðòà 
2011 ã. â ßïîíèè [33]. Ñòðåëêàìè ïîêàçàí ìîìåíò 
îñíîâíîãî òîë÷êà ìàãíèòóäîé Ì = 9 è àôòåðøîêà  

ñ Ì = 7. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó âðåìåí-
íûìè ðÿäàìè òåìïåðàòóðû íà óðîâíÿõ 450 è 200 ãÏà 
çà ïåðèîä ñ 1 ôåâðàëÿ ïî 14 àïðåëÿ ñîñòàâëÿåò –0,76. 
Íàèáîëüøèé îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä ñ 27 ôåâðàëÿ ïî 28 ìàðòà 
è ðàâåí –0,86. Ïî-âèäèìîìó, â ýòî âðåìÿ èç ýïè-
öåíòðàëüíîé îáëàñòè â àòìîñôåðó ïîñòóïàëè èíòåí-
ñèâíûå óäàðíî-àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå âîç- 
áóäèëè âíóòðåííþþ ãðàâèòàöèîííóþ è çåðêàëüíóþ 
âîëíû. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí «ôîíîâûé» 
ãðàôèê äëÿ ýòîé æå òî÷êè çà èþëü 2011 ã., êîãäà ñåéñ-
ìè÷åñêèå ñîáûòèÿ ïðàêòè÷åñêè óòèõëè. Çäåñü ìîæíî  
 

âèäåòü âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû ìàëîé àì-
ïëèòóäû íà òðåõ èçîáàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ. Çåðêàëü-
íàÿ âîëíà îòñóòñòâóåò. Ïàðíûå êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè äëÿ ðÿäîâ íà óïîìÿíóòûõ óðîâíÿõ ïîëîæè-
òåëüíûå è ëåæàò â èíòåðâàëå R = 0,26–0,75. Ðÿäû 
òåìïåðàòóðû íà ðèñ. 7 ïîõîæè äðóã íà äðóãà è, ïî-
âèäèìîìó, îòðàæàþò òîëüêî ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû â àòìîñôåðå. Èçâåñòíî [23, 34], ÷òî ìîðñêîå 
âîëíåíèå (êðîìå âîëí òèïà öóíàìè) íå ìîæåò âîçáó-
äèòü âîëíû â àòìîñôåðå. Â ðàññìîòðåííîé òî÷êå îò-
ñóòñòâóþò îðîãðàôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê 
íà ñóøå îíè ìîãóò èìåòü ìåñòî, ýòî ïðè÷èíà îòëè-
÷èÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2–4 è ðèñ. 7. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âàðèàöèè 
òåìïåðàòóðû íà ðèñ. 6 âûçâàíû èìåííî ñåéñìè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòüþ. Ðåäêèé øàã âûáîðêè íå ïîçâîëèë 

îáíàðóæèâàòü ìîìåíòû ñåéñìè÷åñêèõ óäàðîâ, íî õî-
ðîøî âèäíû èíôðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ â àòìîñôåðå 
ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ è ïåðåä íèì. 

Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî èíôðàçâóêîâûå êîëåáà-
íèÿ çåìíîé êîðû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïðåäâåñòíèêîâ 
çåìëåòðÿñåíèÿ, îäíàêî âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå òðóä-
íîñòè â îáíàðóæåíèè òàêèõ êîëåáàíèé [35]. Ïðèâå-
äåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî àòìîñôåðà 
ìîæåò ñëóæèòü àíòåííîé, ïðèíèìàþùåé ýòè êîëåáà-
íèÿ, à êîñìè÷åñêèå òåõíîëîãèè – ñðåäñòâîì ðåãèñòðà-
öèè. Ïðàâäà, ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ ýòè  
 

 

 
Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà èçîáàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ 200 (1) è 450 ãÏà (2) 

 

 
Ðèñ. 7. Âàðèàöèè òåìïåðàòóðû íà èçîáàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ 200 (1), 300 (2) è 450 ãÏà (3) â àòìîñôåðå Òèõîãî îêåàíà, òî÷êà 
  ñ êîîðäèíàòàìè 38 ñ.ø., 142 â.ä., èþëü 2011 ã. 



 

 Âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû â òðîïîñôåðå 915 
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Ðèñ. 8. Êàðòà ðàçíîñòè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé íà èçîáàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ 450 è 200 ãÏà 12 ôåâðàëÿ 2011 ã. 

 
ìåòîäèêè íå ïîçâîëÿþò äàâàòü íàäåæíûå êðàòêîñðî÷-
íûå ïðîãíîçû çåìëåòðÿñåíèé, êàê íå ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü ýòî è äðóãèå ìåòîäû ñåéñìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. 
  Òåì íå ìåíåå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ATOVS 
âîçìîæíî î÷åðòèòü ðàéîí íàèâûñøåé ñåéñìè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî 12 ôåâðàëÿ, çà ìå-
ñÿö äî îñíîâíîãî óäàðà, íà êîðîòêîå âðåìÿ (3–6 ÷) 
ïîÿâèëèñü äâà ðàçíîíàïðàâëåííûõ «âûáðîñà» òåì-
ïåðàòóðû íà óðîâíÿõ 450 è 200 ãÏà (îíè ïîêàçàíû 
â êðóæêå). Âîçìîæíî, ÷òî ýòî ðåçóëüòàò ïîäâèæêè 
òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò – ïðåäâåñòíèê ãëàâíîãî óäàðà, 
êàê è ðàçíîíàïðàâëåííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû 2, 
7 è 10 ìàðòà. Äàííûå ATOVS â ôèêñèðîâàííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè è íà ôèêñèðîâàííîì èçîáàðè÷åñêîì 
óðîâíå ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâëÿòü òåìïåðàòóðó, âëàæ-
íîñòü è òî÷êó ðîñû êàê äâóìåðíûå ÷èñëîâûå ïîëÿ, 
çàâèñÿùèå îò êîîðäèíàò. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà êàðòà, 
ïîñòðîåííàÿ êàê ðàçíîñòü òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé íà 
èçîáàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ 450 è 200 ãÏà 12 ôåâðàëÿ  
â 18:00 UTC. Ðàéîí íàèâûñøåé àêòèâíîñòè âûäåëåí 
ñåðûì öâåòîì, ðîìáîì îòìå÷åí ýïèöåíòð çåìëåòðÿñå-
íèÿ, êîòîðîå ïðîèçîøëî ÷åðåç ìåñÿö, 11 ìàðòà. 
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V.B. Kashkin. Inner gravity waves in the troposphere. 
The technique of passive space infrared and microwave atmospheric sounding is discussed. A result of analysis 

of the sounding is discovery of tropospheric inner gravity waves (IGW). It is possible to investigate now the in-
frasonic IGW with frequency of 4  10–5 Hz or less. A wave, looking like mirror of IGW, is found in the initial 
part of the tropopause, the wave is named mirror wave (MW). MW origin is discussed, a simulation of IGW 
and MW is realized. The meteorologic events, explosives and seismic activity may excite IGW and MW. Dia-
grams of IGW and MW during the Japan catastrophic earthquake of 2011 are shown. The before-earthquake 
region with large seismic activity is found. 

 


