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ВВЕДЕНИЕ

Качественный учет вклада акустических и вну-
тренних гравитационных волн, генерируемых ме-
теорологическими тропосферными источниками, 
в  крупномасштабных атмосферных моделях яв-
ляется актуальной и важной задачей [1—4]. В гло-
бальных численных моделях атмосферы влияние 
атмосферных волн на верхние слои атмосферы ча-
сто учитывается путем параметризации волновых 
эффектов [5—7] или до ограниченных высот [8].

Параметризации атмосферных волн [9—12], ге-
нерируемых конвективными источниками, при-
ближенно описывают их распространение и учи-
тывают их вклад. Также описание непосредственно 
самих конвективных источников может содержать 
неточности, что влияет на надежность получаемых 
результатов. Для дальнейшего совершенствования 
учета эффектов акустических и внутренних грави-
тационных волн в моделях общей циркуляции ат-
мосферы необходимо детальное исследование осо-
бенностей распространения этих волн и разработка 
новых подходов к их моделированию.

Численное моделирование акустических и вну-
тренних гравитационных волн является сложной 
задачей, которую качественно решают региональ-
ные атмосферные модели [13, 14]. Модель должна 

обладать большим разрешением по времени и про-
странству, чтобы качественно рассчитывать мелко-
масштабные волны с периодами менее, чем период 
акустической отсечки, и пространственными мас-
штабами менее нескольких десятков километров. 
Пространственные масштабы расчета на этих мо-
делях ограничены вычислительными мощностями. 
Результаты, полученные с применением таких мо-
делей, позволяют определить волновые характери-
стики возмущений, которые можно использовать 
далее в крупномасштабных моделях для комплекс-
ного исследования атмосферных процессов.

В работе проведено моделирование волновых 
процессов в  верхней атмосфере перед скачком 
давления во время шквала в Москве 29 мая 2017 г. 
Для моделирования была использована трехмер-
ная версия нелинейной численной модели высоко-
го разрешения AtmoSym [15]. Метеорологический 
источник задавался на основе данных эксперимен-
тальных наблюдений вариаций атмосферного дав-
ления на поверхности Земли, зарегистрированных 
на сети из четырех микробарографов, расположен-
ных в Московском регионе, при прохождении ат-
мосферного фронта. Определены характеристики 
возмущений в верхней атмосфере, вызванных ге-
нерацией акустических и внутренних гравитаци-
онных волн метеорологическим источником. На 
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основе полученных результатов моделирования 
был оценен тепловой эффект, создаваемый волна-
ми в верхней атмосфере, который далее может быть 
учтен в различных глобальных моделях атмосферы.

ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Для моделирования распространения волн 
были использованы экспериментальные данные 
наблюдений вариаций атмосферного давления 
(рис. 1) на поверхности Земли, зарегистрирован-
ные на сети из четырех микробарографов, располо-
женных в Московском регионе, 29 мая 2017 г. при 
прохождении атмосферного фронта. Микробаро-
графы устанавливались рядом с инфразвуковыми 
микрофонами, и оба датчика синхронно регистри-
ровали сигнал. На основе показаний обоих при-
боров рассчитывались временные коэффициенты, 
необходимые для пересчета показаний в единицы 
давления. Для некоторых станций не удалось точ-
но рассчитать временной коэффициент. Например, 
для станции “Мосрентген” удалось снизить ниж-
нюю границу рабочего диапазона прибора пример-
но до 3 · 10–3 Гц, и на меньших частотах он может 
существенно занижать.

Полученные на сети микробарографов данные 
о вариациях давления были использованы для ре-
шения нелинейной задачи о генерации волн. Ва-
риации давления были использованы в качестве 
источника возмущений на нижней границе. Та-
кой подход к моделированию атмосферных волн 
от метеорологических источников, которые обла-
дают сложной пространственной, эволюциониру-
ющей во времени структурой, подробно описан 
в  [16, 17] и  позволяет качественно воспроизво-
дить волновую картину на больших вертикальных 
масштабах.

Применяемая трехмерная версия модели 
AtmoSym использует параллельные вычисления. 
Модель позволяет решать задачи распростране-
ния волн от различных начальных возмущений 
и источников волн в диапазоне высот 0—500 км 
над территорией с  горизонтальным масштабом 
от нескольких сотен метров до нескольких тысяч 
километров. Модель основана на решении систе-
мы нелинейных гидродинамических уравнений 
и адаптирована для решения задач о распростра-
нении волн от вариации давления на поверхности 
Земли [18]. Для модели AtmoSym строго доказа-
на сходимость используемых численных методов 
и  проведено сравнение расчетов с  известными 
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Рис. 1. Вариации атмосферного давления, полученные на сети микробарографов Института физики атмосферы име-
ни А. М. Обухова Российской академии наук во время прохождения метеорологического фронта над Московской обла-
стью 29 мая 2017 г.
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частными решениями [15, 16, 19—21]. Такие ма-
тематические исследования обеспечивают реали-
стичность расчета волновой картины моделью.

Горизонтальные граничные условия в области 
от нуля до L Lx y, �  имеют следующий вид:
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На верхней границе ( h = 500 � �км) используются 
стандартные граничные условия для задачи рас-
пространения волн в термосфере:

	 ∂
∂

=( ) = ∂
∂

=( ) =T
z

x y z h t
u
z

x y z h t, , , , , , , ;0 0

∂
∂

=( ) = =( ) =v
z

x y z h t w x y z h t, , , , , , , .0 0      (2)

Условия на нижней границе имеют особый вид:
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где f x y tp , ,� �( )  — функция, определяемая эмпири-
чески на основе экспериментальных наблюдений 
и  описывающая волновые вариации поля давле-
ния; P0 0� �  — давление на поверхности Земли.

Источник возмущений на нижней границе ап-
проксимирован суммой гауссовых функций:
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где значения xi  и  yi � являются координатами ми-
кробарографа с номером i, а каждая функция qi  
описывает поведение волновой добавки к фоно-
вому давлению на i-м микробарографе. Параметр 
λ характеризует эффективную ширину источника 
на нижней границе f x y tp , ,� � �( ) и определяется опыт-
ным путем на основе изучения корреляции пока-
заний микробарографов в зависимости от рассто-
яния между ними. Результирующее поле вариаций 
атмосферного давления получается путем сложе-
ния отдельных полей, соответствующих вариациям 
давления вблизи каждого микробарографа.

Шаг по горизонтали — 4 км, шаг по вертика-
ли адаптивный: увеличивается с высотой с 400 м 
до 3 км. Горизонтальные масштабы расчетной об-
ласти — 2000 км, вертикальный масштаб — 500 км. 
Источники располагаются в  центре, расстояние 
между ними задано в  соответствии с  реальным 
расположением.

ВОЛНОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВОЗМУЩЕНИЙ

Трехмерный численный расчет распростране-
ния волн (рис. 2), генерируемых сильным метеоро-
логическим явлением, показал, что температурные 
возмущения в термосфере над областью метеоро-
логического возмущения в  нижних слоях атмос-
феры проявляют себя достаточно быстро уже через 

~0.5 ч после начала работы источника. Эффекты, 
создаваемые волнами на термосферных высотах, 
сильно изменяются уже через 1 ч после начала ра-
боты тропосферного источника. Вертикальный 
и горизонтальный масштабы волновых возмуще-
ний температуры в верхней атмосфере составляют 
около 400 км по вертикали и 200 км соответствен-
но. Через 2 ч работы источника площадь возмуще-
ний в термосфере значительно превышает размеры 
области возмущений в нижних слоях атмосферы.

Для исследования спектральных характери-
стик возмущений, полученных при моделирова-
нии, использовался Фурье-анализ. Результаты 
спектрального анализа (рис. 3) показали, что уже 
через 30 мин после начала работы источника на 
высоте 100 км наблюдаются волны с  периодами 
10—15 мин, волны с периодами 15—30 мин наблю-
даются через 120 мин после начала работы источ-
ника на расстоянии 500 км от источника. Эти спек-
тральные картины согласуются с теоретическими 
представлениями о  распространения АВ и  ВГВ. 
Сравнение спектральных характеристик с реаль-
ными данными измерений осложнено вследствие 
отсутствия необходимой экспериментальной ин-
формации в исследуемый период.

Амплитуды короткопериодических волн (с пе-
риодами менее 10 мин) больше, чем у волн с пе-
риодами 15—30 мин на высотах 100 км. На вы-
сотах 150—200 км преобладают амплитуды волн 
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с периодами 15—20 мин на расстоянии 500 км от 
источника. Отметим, что на высоте 300 км в райо-
не над источником волны с периодами 10—15 мин 
также наблюдаются через 60 мин после начала ра-
боты источника. На расстоянии 500 км от источни-
ка также наблюдаются волны с такими периодами, 
но амплитуды таких волн значительно меньше.

Обычно параметризации неорографических ат-
мосферных волн очень условно учитывают процес-
сы, описанные выше, что может приводить к огра-
ниченной оценке их вклада. Результаты расчетов 
показывают, что на высотах выше ~300 км вари-
ации температуры становятся незначительными. 
Часть волн не распространяется выше 300 км, что 
говорит о их возможном затухании или запирании 
в термосферный волновод [22]. Амплитуды волн на 
высотах ниже 100 км также незначительны, и спек-
тральная картина на удалении от источника не раз-
вита. Основной эффект, создаваемый атмосферны-
ми волнами из тропосферы, создается волнами на 
высотах от 100 до 300 км. На динамические про-
цессы в атмосфере, вызванные распространением 
волн различных периодов от локальных тепловых 
тропосферных источников, также может влиять 
фоновый ветер [23], но в данном исследовании его 
влияние не учитывается.

Для определения характерных длин волн, рас-
пространяющихся от метеорологического источни-
ка, был проведен вейвлет-анализ. Результаты вей-
влет-анализа температуры представлены на рис. 4. 
В качестве исследуемого параметра был взят темпе-
ратурный профиль с высоким пространственным 
разрешением по высоте. Рассчитывались спектры 
возмущений температуры. Считается, что амплиту-
да вертикально распространяющихся атмосферных 
волн обнаруживается в нормализованных колеба-
ниях температуры [24]. Такой подход широко ис-
пользуется для оценки различных параметров вну-
тренних гравитационных волн, таких как передача 
энергии и импульса от волны к атмосфере, спек-
тральная плотность, а также вертикальные и гори-
зонтальные длины акустических и внутренних гра-
витационных волн [25, 26].

Над областью источника преобладают волны 
с вертикальными длинами волн 50—100 км с ам-
плитудами значительно меньшими, чем у  волн 
с длинами волн, наблюдаемыми выше 100 км. Че-
рез 2 ч после начала работы источника над обла-
стью локализации метеорологического события 
наблюдаются волны с характерными вертикальны-
ми длинами 120—170 км, а при удалении на 500 км 
от горизонтальной координаты, где располагает-
ся центр тропосферного источника, это значение 
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Рис. 2. Распределение волновой добавки (сечение плоскостью OY) к температуре, К, для времени t = 1 ч (a) и 2 ч (б).
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увеличивается, иногда превышая 200 км. Увели-
чение длины волны сопровождается увеличением 
амплитуды. Для более длительных времен модели-
рования характерные длины волн уменьшаются на 
расстоянии 500 км от источника.

РАСЧЕТ ПРИТОКА ТЕПЛА

Прямое использование данных об изме-
нении температуры нейтральной атмосферы 
вследствие распространения атмосферных волн 

x = –500, z = 400 x = 0, z = 400 x = 500, z = 400

x = –500, z = 300 x = 0, z = 300 x = 500, z = 300

x = –500, z = 200 x = 0, z = 200 x = 500, z = 200

T
, К

T
, К

T
, К

T
, К

x = –500, z = 100 x = 0, z = 100 x = 500, z = 100

Рис. 3. Частотные характеристики колебаний температуры волн на разных высотах в разных точках (горизонтальная ко-
ордината — x; вертикальная — z). Центр источника определен на нижней границе в районе точки x = 0 км.

в крупномасштабных моделях атмосферы осложне-
но. Первое неудобство обусловлено значительным 
различием масштабов сеток региональных и круп-
номасштабных моделей. Простое интегрирование 
в этом случае не представляется возможным. Дру-
гой особенностью, которую необходимо учиты-
вать при использовании результатов расчетов та-
кой модели как AtmoSym, является то, что модель 
рассчитывает волновое поле с учетом нелинейных 
и  диссипативных процессов. Это может приво-
дить, например, к образованию нагретых областей 



	 ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ	 том 88	 № 3	 2024

486	 Курдяева и др.

в  верхней атмосфере вследствие вертикального 
распространения инфразвука. Появление таких 
областей является вторичным эффектом распро-
странения волн, который не нужно включать при 
исследовании влияния атмосферных волн в круп-
номасштабную модель.

Для учета волн в глобальной модели необходи-
мо рассчитывать приток тепла, создаваемый волна-
ми в региональной модели. Приток тепла опреде-
ляется диссипацией энергий фонового, турбулент-
ного и волнового движений. В работе [27] выведена 
формула для оценки притока тепла, связанного 
с распространением атмосферных волн:

� � �w zU k�
1
2

2 / , �                        (5)

где U  — амплитуда колебаний горизонтальной 

скорости; �
�

� �
� � �

�

�ln 0
2U

z
; ω  — частота; kz  — вер-

тикальное волновое число. Полученные в AtmoSym 
значения горизонтальной скорости и рассчитан-
ные спектральные характеристики волн позволя-
ют рассчитать приток тепла для каждой найденной 
волны в необходимой области пространства и в вы-
бранный момент времени.

Для рассматриваемого метеорологическо-
го события были рассчитаны поля притока тепла 
(рис. 5), обусловленные распространением атмос-
ферных волн из тропосферы в исследуемый период. 

t = 4 ч. x = –500 км t = 4 ч. x = 0 км t = 4 ч. x = 500 км

t = 3 ч. x = –500 км t = 3 ч. x = 0 км t = 3 ч. x = 500 км

t = 2 ч. x = –500 км t = 2 ч. x = 0 км t = 2 ч. x = 500 км

t = 1 ч. x = –500 км t = 1 ч. x = 0 км t = 1 ч. x = 500 км

T
, К

Рис. 4. Вейвлет-анализ вертикальной структуры возмущений температуры, полученный в численных расчетах в целях 
выделения характеристик волн в термосфере. Центр источника определен на нижней границе в районе точки x = 0 км.
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Полученные результаты показывают, что волны, 
распространяющиеся от квазиточечного источника 
в разных направлениях, имеют разные спектраль-
ные характеристики, что приводит к ассиметрич-
ному распределению притока тепла. Полученные 
распределения притока тепла пригодны для инте-
грирования по пространству в соответствии с мас-
штабами предполагаемой сетки крупномасштаб-
ной модели. Например, полученные результаты 
можно использовать в качестве дополнительного 
источника тепла в правой части уравнений модели 
ГСМ ТИП [28] и, соответственно, EAGLE [29, 30].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено численное моделирование распро-

странения атмосферных волн во время урагана 
в Московской области 29 мая 2017 г. с использо-
ванием трехмерной модели AtmoSym. Источник 
возмущений задавался на основе данных экспери-
ментальных наблюдений вариаций атмосферного 
давления на поверхности Земли. Полученные ре-
зультаты позволили детально рассмотреть и оце-
нить волновую картину в термосфере, создаваемую 
метеорологическим источником в тропосфере.

Результаты численного моделирования показа-
ли, что исследуемый метеорологический источник 
генерирует преимущественно мелкомасштабные 
ВГВ с  частотами, близкими к  частоте Вяйсяля—
Брента. Однако с высотой эти волны могут распро-
страняться как инфразвуковые волны вследствие 
того, что значения частоты Вяйсяля—Брента и аку-
стической отсечки в неизотермической атмосфере 
меняются. Со временем в верхних слоях атмосфе-
ры формируются локальные области нагрева, что 
влияет на распространение волн и может затруд-
нить интерпретацию возможных эксперименталь-
ных результатов по изучению атмосферных волн.

Сложная волновая картина, полученная в этом 
реалистичном моделировании, демонстриру-
ет необходимость улучшения существующих или 

разработки новых подходов учета атмосферных 
волн в численных моделях.

На основании полученных результатов рассчи-
тывался приток тепла, создаваемый атмосферными 
волнами. Волны, распространяющиеся от тропос-
ферного источника в разных направлениях, имеют 
разные спектральные характеристики. Это при-
водит к ассиметричному распределению притока 
тепла. Рассчитанный приток тепла позволяет ло-
кально учитывать вклад атмосферных волн в круп-
номасштабных моделях без использования параме-
тризации для рассматриваемого события в Москве 
29 мая 2017 г. Предложенный подход пригоден для 
расчета волн, генерируемых и другими конвектив-
ными источниками в тропосфере.

Работа была выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект 
№ 21-17-00208).
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Impact of the meteorological storm in the Moscow region in May 2017 on variations 
in upper atmosphere parameters

Y. A. Kurdyaeva1, *, O. B. Borchevkina1, E. V. Golikova2, I. V. Karpov1

1West Department of Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere and Radio Wave Propagation of the Russian 
Academy of Sciences, Kaliningrad, 236016 Russia

2Obukhov Institute of Atmospheric Physics of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: yakurdyaeva@gmail.com

A numerical simulation of atmospheric wave propagation ahead of a strong pressure spike during a squall 
in Moscow on May 29, 2017, was performed using a three-dimensional version of the high-resolution 
nonlinear numerical model AtmoSym. The meteorological source was specified based on experimental 
observations of a network of 4 microbarographs located in the Moscow region. Wave perturbations in 
the upper atmosphere caused by the generation of internal gravity waves by the meteorological source 
were estimated.

Keywords: numerical modelling, atmosphere, thermosphere, internal gravity waves
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