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1. ВВЕДЕНИЕ

Крупномасштабные волновые возмущения 
играют важную роль в формировании общей цир­
куляции, температурного режима, а также соста­
ва средней и  верхней атмосферы [Holton, 1975]. 
В последние годы, в связи с быстрым развитием 
вычислительной техники и усовершенствованием 
численных моделей общей циркуляции атмосфе­
ры, возрос интерес к изучению динамических и те­
пловых эффектов, создаваемых волновыми движе­
ниями, в частности, планетарными волнами (ПВ) 
в разных слоях атмосферы. Согласно Haynes et al. 
[1991] волновые возмущения в верхней мезосфе­
ре и термосфере являются важнейшей движущей 
силой, влияющей на внетропическую циркуляцию 
атмосферы.

Значительное влияние на циркуляцию атмо­
сферы может оказывать отражение ПВ в  сред­
ней и  верхней атмосфере (например, [Lu et al., 
2017]). Одной из причин отражения ПВ в верхней 
атмосфере могут быть значительные градиенты 

температуры и ветра в термосфере. Приходящая 
солнечная радиация и нагрев зависят от солнеч­
ной активности (СА), которая испытывает цикли­
ческие изменения с периодом ~11 лет (например, 
[Витинский, 1986]). Изменения СА могут влиять 
на температуру и циркуляцию, изменяя условия 
распространения и отражения ПВ в верхней атмо­
сфере [Geller and Alpert, 1980; Arnold and Robinson, 
1998].

Дистанционные измерения температуры на 
высотах мезопаузы в 1980–2007 гг. показали нали­
чие ПВ с периодами 2–10 дней, коррелирующие 
с 22-летним “циклом Хейла” [Hoppner and Bittner, 
2007]. Положительная корреляция между измене­
нием солнечного потока и активностью планетар­
ных волн с периодами 3–20 сут была обнаружена 
при анализе долговременных наблюдений скоро­
сти ветра на высотах мезосферы – нижней тер­
мосферы (МНТ) [Jacobi et al., 2008]. Криволуцкий 
и др. [2015] моделировали влияние цикличности 
СА на изменение температуры и зонального ветра 
на высотах от 0 до 135 км. Была показана важная 
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роль ПВ, связывающих верхнюю атмосферу с ни­
жележащими слоями. Chanin [2006] сравнила дан­
ные измерений и  численных расчетов за 45  лет 
и  показала, что изменения СА в  верхних слоях 
атмосферы сильно влияют на распространение 
ПВ, которые могут перераспределять приходящую 
солнечную энергию. Jarvis [2006] проанализиро­
вал геомагнитные данные в северном полушарии 
за восемь 11-летних солнечных циклов в ХХ веке. 
Была обнаружена 22-летняя модуляция 5-дневной 
ПВ с изменениями волновой активности до 20% на 
высотах мезосферы и нижней термосферы.

Большинство численных моделей, использовав­
шихся для оценок распространения и отражения 
ПВ в термосфере, имели верхние границы на вы­
сотах до 150 км. Это не позволяет полностью учесть 
изменения температуры и  циркуляции в  термо­
сфере, которые могут захватывать большие высо­
ты. Pogoreltsev et al. [2007] разработали термосфер­
ную версию численной модели средней и верхней 
атмосферы (МСВА), по которой можно рассчиты­
вать общую циркуляцию атмосферы и ПВ на вы­
сотах от земной поверхности до 300 км. В данной 
работе эта модель использована для изучения рас­
пространения и отражения стационарных плане­
тарных волн (СПВ) при изменениях воздействия 
СА на термосферу.

Помимо влияния на термосферу, СА может ока­
зывать влияние непосредственно на нижележащие 
слои атмосферы. Например, поток галактических 
космических лучей, атикорреллирующий с при­
ходящей солнечной радиацией, может приводить 
к антиковариации между глобальной облачностью 
и приходящей солнечной радиацией в тропо-стра­
тосфере [Pudovkin and Veretenenko, 1995]. Чтобы 
рассмотреть влияние термосферы “в чистом виде”, 
в данном исследовании изменения СА задавались 
только на высотах более 100 км. На меньших вы­
сотах во всех расчетах использовались одинаковые 
условия, соответствующие среднему уровню СА. 
Помимо исследования влияния изменений темпе­
ратуры и циркуляции в термосфере на распростра­
нение СПВ, указанная постановка задачи позво­
ляет оценить, насколько сильно термосферные из­
менения могут влиять на циркуляцию и тепловой 
режим нижележащих областей средней атмосферы 
при изменениях СА.

2. МОДЕЛЬ ГЛОБАЛЬНОЙ  
ЦИРКУЛЯЦИИ МСВА

С целью исследования влияния СА на харак­
теристики СПВ выполнены численные экспери­
менты с использованием МСВА [Pogoreltsev еt al., 
2007]. На нижней границе амплитуды СПВ задают­
ся на основании данных о геопотенциальных вы­
сотах в нижних слоях атмосферы из базы данных 

реанализа метеорологической информации JRA-55 
(Japanese 55-year Reanalysis) [Kobayashi et al., 2015] 
для января месяца, осредненных за 2005–2014 гг. 
Описание различных версий МСВА можно найти 
в публикациях авторов, где было исследовано ди­
намическое и тепловое воздействие орографиче­
ских гравитационных волн на общую циркуляцию 
атмосферы, квазидвухлетние колебания и ПВ [Гав­
рилов и др., 2013, 2014; Gavrilov et al., 2015; Koval et 
al., 2015]. В используемой версии МСВА горизон­
тальная сетка имеет 36 узлов по широте и 64 узла 
по долготе. Вертикальная сетка имеет 56 уровней, 
соответствующих высотам от земной поверхности 
до 300 км. Koval et al. [2015] описали стадии иници­
ализации МСВА.

Радиационный блок МСВА учитывает зависи­
мость солнечной радиации от СА, в качестве ин­
дикатора которой используется поток радиоизлу­
чения Солнца на волне 10.7 см (F10.7). Для F10.7 
характерна цикличность с  периодом основного 
11-летнего цикла СА [Бруевич и Якунина, 2015]. 
В данном исследовании были проанализированы 
временные ряды наблюдений F10.7 за 6 последних 
солнечных циклов [Royal Observatory of Belgium, 
2013]. Для характеристики низкого, среднего и вы­
сокого уровня СА были выбраны значения F10.7, 
равные 70, 130 и 220 sfu (1 sfu = 10–22 Вт/(м2Гц))  
соответственно. Цель данного исследования – изу­
чение термосферного воздействия СА (см. выше). 
Поэтому разные значения F10.7 задавались в ра­
диационном и  термосферном блоках МСВА 
только выше уровня 100 км. Ниже 100 км во всех 
расчетах использовалось постоянное значение 
F10.7 = 130 sfu, соответствующее среднему уров­
ню СА.

Для учета влияния заряженных частиц на дви­
жение нейтрального газа на высотах ионосферы 
в МСВА заданы ионосферные проводимости и учте­
ны их широтные, долготные и временные изменчи­
вости [Shevchuk and Pogoreltsev, 2016]. Магнитное 
закручивание и ионное трение определялись, соот­
ветственно, по формулам [Pogoreltsev, 1996]:
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где H0, Hz – модуль вектора магнитной напряжен­
ности и значение его вертикальной составляющей; 
c – скорость света; ρ – плотность нейтральной ат­
мосферы; σ1 и σ2  – ионосферные проводимости 
Педерсена и  Холла, рассчитанные по формулам 
[Shevchuk and Pogoreltsev, 2016]:

	 ( ) ( )= + = −σ µ µ σ µ µeN eN; .e i e i
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Здесь e, N – заряд электрона и счетная концентра­
ция электронов. Подвижности электронов и ионов 
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в этих уравнениях определяются при помощи сле­
дующих выражений [Гуревич и Цедилина, 1967]:
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где me, mi – масса электрона и средняя масса ионов; 
ω ω,e i – циклотронная (ларморовская) частота для 
электронов и  ионов соответственно; v v v, ,ei en in  – 
частоты столкновений электронов с ионами, элек­
тронов с нейтральными частицами и ионов с ней­
тральными частицами соответственно. Расчет по 
формулам (1)–(3) производился с  использова­
нием ионосферных параметров, взятых из полу­
эмпирических моделей нейтральной атмосферы 
NRL-MSISE и ионосферы IRI-Plas [Shevchuk and 
Pogoreltsev, 2016]. В МСВА были интегрированы 
среднезональные значения магнитного закручива­
ния и ионного трения, рассчитанные по формулам 
(1)–(3) для января месяца с учетом суточных ва­
риаций для всех широт, долгот и 23 вертикальных 
уровней выше 100 км.

Одним из входных параметров для моделей 
NRL-MSISE и  IRI-Plas является поток F10.7, 
что позволяет учитывать зависимость атмосфер­
ных и ионосферных характеристик от вариаций 
солнечной активности при задании F10.7  = 70 
и F10.7  = 220 для низкой и высокой СА соответ­
ственно. Таким образом, зависимость модельных 
ионосферных проводимостей от СА в МСВА опре­
деляется зависимостью от СА параметров, необхо­
димых для расчета проводимостей (концентрация 
электронов, состав нейтральной и ионизирован­
ной компонент и др.).

Для интерпретации модельных расчетов были 
рассчитаны широтно-высотные распределения 
квадрата среднезонального квазигеострофическо­
го комплексного показателя преломления [Albers 
et al., 2013; Gavrilov et al., 2015; Karoly and Hoskins, 
1982]:
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где ϕq   – широтный градиент среднезонального 
потенциального вихря; u – среднезональный зо­
нальный ветер; =c a m2 cos /( )π ϕ τ – зональная фа­
зовая скорость; τ – период волны; ϕ  и z – широта 

и высота; a – радиус Земли; f – параметр Кориоли­
са; N – частота Брента–Вяйсяля; H – высота одно­
родной атмосферы. Согласно работам [Dickinson, 
1968; Matsuno, 1970], ПВ распространяются в об­
ластях атмосферы, в  которых >n z( , ) 0.m

2 ϕ  Эти 
области можно рассматривать как их волноводы. 
Структуры этих волноводов представлены в разде­
ле 3.3.

Другой характеристикой ПВ принято считать 
вектор потока Элиассена–Пальма (поток ЭП)  
Fm  = F F( , ).m m

z( ) ( )ϕ  Для квазигеострофических усло­
вий и log-изобарической вертикальной координа­
ты соответствующие компоненты потока ЭП (де­
ленные на плотность) можно представить в виде 
[Andrews et al., 1987]:

= − ′ ′ = ′ ′F a u v F af vcos ( ), cos ( )/ ,m m
z

z
( ) ( )ϕ ϕ θ θϕ  	 (5)

где штрихи обозначают возмущения, вызванные 
рассмотренными ПВ модами. Согласно формуле 
(5), направленный вверх поток ЭП соответствует 
направленному на север волновому потоку тепла 
СПВ, а направленный на юг поток ЭП соответ­
ствует направленному на север потоку импульса 
СПВ. Дивергенция потока ЭП определяет ускоре­
ние среднезонального потока, создаваемое ПВ.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для учета воздействия изменений СА толь­
ко на термосферу, при численных экспериментах 
в МСВА ниже высоты 100 км задавался постоян­
ный средний уровень СА, а выше 100 км уровень 
СА менялся от низкого до высокого (см.п. 2). Про­
анализированы изменения общей циркуляции ат­
мосферы и амплитуд СПВ с зональными волновы­
ми числами m = 1 и m = 2 (именуемых ниже, как 
СПВ1 и СПВ2), вызванные влиянием СА на тер­
мосферу.

3.1. Общая циркуляция атмосферы

На рисунке 1а изображены высотно-широтные 
распределения средней по долготе скорости зо­
нального ветра, осредненной за январь-февраль, 
для высокой (слева) и низкой (в центре) СА, а так­
же соответствующих приращений зонального ветра 
за счет увеличения СА (справа). Общая структура 
зональной циркуляции на рис.  1а соответствует 
эмпирическим моделям (например, [Jacobi et al., 
2009]).

Правый рис. 1а показывает, что на средних ши­
ротах северного полушария на высотах, превы­
шающих 160 км, скорость зонального ветра выше 
(до 60–80%) при высокой СА, чем при низкой СА. 
В южном полушарии зависимость обратная. Ниже 
уровня 160 км на правом рис. 1а наблюдается чере­
дование областей положительных и отрицательных 
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приращений зонального ветра. Относительные 
приращения модуля зональной скорости на вы­
сотах 90–120 км могут доходить до 25%. Интерес­
ной особенностью является область существенного 
уменьшения скорости зонального ветра при увели­
чении СА в высоких широтах северного полушария 
на высотах 30–60 км (см. правый рис. 1а). Это по­
казывает, что воздействие СА в термосфере может 
оказывать существенное влияние на общую цирку­
ляцию средней атмосферы.

Изменения скорости зонального ветра на 
рис. 1а можно объяснить влиянием СА на мери­
диональные градиенты температуры. На левом 
и  среднем рис.  1б изображены осредненные по 
долготе и за январь-февраль меридиональные гра­
диенты температуры для большой и  малой СА, 
соответственно, а также их приращения (правый 
рис. 1б). Согласно теории, термическая составля­
ющая зонального ветра пропорциональна средне­
му меридиональному градиенту температуры, при 
этом в северном полушарии положительный гради­
ент температуры соответствует уменьшению ско­
рости ветра (например, [Гилл, 1986]). Эту теорию 
подтверждает сравнение правых панелей рис.  1, 
на которых в северном полушарии отрицательные 
приращения меридионального градиента темпера­
туры в основном соответствуют положительным 

приращениям зональной скорости и  наоборот. 
В  южном полушарии знаки приращений мери­
дионального градиента температуры и зональной 
скорости на правых панелях рис.  1 в  основном  
совпадают.

Анализ различных притоков тепла, вносящих 
вклад в  уравнение МСВА для температуры, по­
казывает, что на больших высотах в термосфере 
солнечный нагрев наибольший в высоких широ­
тах летнего (южного) полушария, а наименьший – 
в высоких широтах зимнего (северного) полуша­
рия. Поэтому, на рис. 1б выше 200 км преoбладают 
отрицательные меридиональные градиенты тем­
пературы. Динамические процессы и атмосфер­
ная циркуляция создают дополнительные притоки 
тепла, среди которых в основном доминируют го­
ризонтальная адвекция температуры и адиабати­
ческие изменения температуры при вертикальных 
перемещениях воздуха. Правый рис. 1б показыва­
ет, что увеличение СА приводит к увеличению аб­
солютной величины отрицательных меридиональ­
ных градиентов температуры в термосфере выше 
200 км и к их уменьшению на высотах 120–180 км. 
Это приводит к  соответствующим изменениям 
средней зональной скорости ветра, показанным 
на правом рис. 1а.
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Рис. 1. Средние за январь-февраль распределения осредненной по долготе скорости зонального ветра в м/с (а) 
и меридионального градиента температуры в K/град (б) для высокой (слева) и низкой (в центре) СА, а также при­
ращения (разности) соответствующих величин при увеличении СА (справа).
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При описываемом моделировании влияние СА 
на солнечные притоки тепла учитывалось толь­
ко выше 100 км. Поэтому приращения меридио­
нальных градиентов температуры ниже 100 км на 
правом рис. 1б вызваны изменениями указанных 
выше динамических притоков тепла и отражают 
изменения атмосферной циркуляции на правом 
рис. 1а ниже 100 км, связанные с влиянием СА на 
термосферу. Такие изменения могут создаваться 
изменением условий отражения ПВ в термосфе­
ре при изменении солнечной активности, которые 
рассмотрены ниже.

3.2. Амплитуды СПВ

На рисунке 2а, б представлены высотно-широт­
ные распределения амплитуд СПВ1 и СПВ2 с зо­
нальными волновыми числами m = 1 и m = 2, со­
ответственно, в полях геопотенциала, осредненные 
за январь-февраль. Левые и средние панели рис. 2 
соответствуют высокой и низкой СА, на правых 
панелях изображены приращения амплитуд СПВ 
при увеличении СА. Видно, что на высотах ниже 
90 км амплитуды СПВ больше в средних и высоких 
широтах северного полушария, что объясняется 
направлением атмосферной циркуляции на восток 
в зимней страто-мезосфере. Зональная циркуляция 

в средней атмосфере южного полушария меняет 
свое направление с высотой (см. рис. 1а), что при­
водит к барьерам в распространении СПВ на вы­
сотах, где ветер меняет знак [Charney and Drazin, 
1961]. Полученные амплитуды СПВ на высотах до 
60 км сравнивались с данными ассимиляции метео- 
рологической информации о тропо-стратосфере 
Метеорологической службы Великобритании UK 
Met Office [Swinbank and O’Neill, 1994]. Получено 
хорошее соответствие между рассчитанными с по­
мощью модели МСВА амплитудами СПВ1 и СПВ2 
и полученными в результате ассимиляции.

На высотах больше 100 км значительные ампли­
туды СПВ1 и СПВ2 наблюдаются в обоих полуша­
риях. Это объясняется большей широтной протя­
женностью волновода для СПВ в термофере (см. 
ниже). Рисунок 2 показывает, что выше 120–150 км 
в термосфере обоих полушарий амплитуды СПВ1 
и СПВ2 в основном меньше при высокой СА, чем 
при низкой СА. Правые панели рис. 2 показывают 
существенное (до 30–40%) увеличение амплитуд 
СПВ1 и СПВ2 на высотах 30–70 км в высоких ши­
ротах северного полушария при возрастании СА от 
малого до большого уровня. Это соответствует об­
ласти уменьшения скорости зонального ветра, от­
мечавшейся ранее на правом рис. 1а. В литературе 
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Рис. 2. Средние за январь-февраль распределения амплитуд вариаций геоптенциала в г.п.м. под действием СПВ1 
(а) и СПВ2 (б) для высокой (слева) и низкой (в центре) СА, а также приращения (разности) амплитуд СПВ за счет 
увеличения СА (справа).
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одним из возможных механизмов влияния СА на 
динамику средней атмосферы предполагается из­
менение условий отражения энергии ПВ на боль­
ших высотах при изменении солнечной активности 
[Arnold and Robinson, 1998; Lu et al., 2017]. Рисунок 
2 показывает, что отражение СПВ, распространя­
ющихся из нижележащей атмосферы, на нижней 
границе термосферы меньше при малой СА, чем 
при большой СА. Поэтому на рис. 2 при малой СА 
амплитуды СПВ больше в термосфере и меньше 
в средней атмосфере, чем при большой СА. Усло­
вия распространения СПВ характеризуются пока­
зателем преломления атмосферы для ПВ и потока­
ми ЭП, которые анализируются ниже.

3.3. Показатель преломления ПВ и  потоки ЭП

С целью интерпретации моделируемых ампли­
туд СПВ, рассмотренных выше, были рассчита­
ны показатели преломления атмосферы для СПВ 
и потоки ЭП (см. разд.2), которые изображены на 
рис. 3 для высокой и низкой СА. На левом и сред­
нем рис. 3 на высотах 20–60 км волноводные об­
ласти (где >n z( , ) 0,m

2 ϕ  см. раздел 2) расположены 
в основном в северном полушарии в зоне умерен­
ных значений направленной на восток зональной 
скорости. Выше 60–70  км эти зоны пересекают 
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Рис. 3. Средние за январь-февраль нормированный квадрат показателя преломления атмосферы для СПВ (залив­
ка) и вектор потока Элиассена-Пальма в м3/с2 (стрелки, вертикальная составляющая умножена на 100 для нагляд­
ности) для СПВ1 (а) и СПВ2 (б), для высокой (слева) и низкой (в центре) СА, а также приращения этих величин 
за счет увеличения СА (справа).

экватор и доходят до Южного полюса на высотах 
90–120 км. В термосфере выше 120 км на рис. 3 
волноводы охватывают средние и низкие широты 
северного полушария и могут распространяться 
до средних широт южного полушария. Потоки ЭП 
на рис. 3 направлены в основном вдоль указанных 
волноводов. На рисунке 2 существуют ненулевые 
амплитуды СПВ в областях средней атмосферы, 
расположенных за пределами волноводов. На ри­
сунке 3а, б видно, что часть длинных векторов по­
тока ЭП начинаются из областей, где <n z( , ) 0.m

2 ϕ
Это может означать, что соответствующие СПВ 
могут генерироваться в средней атмосфере, напри­
мер, за счет нелинейного взаимодействия различ­
ных волновых гармоник со средним течением.

Изменения полей температуры и  зональной 
скорости при изменениях СА приводят к измене­
ниям конфигурации волноводных зон (см. левые 
и средние панели на рис. 3). В термосфере выше 
180  км увеличение СА приводит к  уменьшению 
показателя преломления (см  правые панели на 
рис. 3) и к уменьшению проникновения волновод­
ной зоны в южное полушарие на средних панелях 
рис. 3. Уменьшение показателя преломления и на­
правленные к северу вектора приращений потока 
ЭП (см. рис. 3) способствуют худшим условиям 
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распространения СПВ в этих областях термосфе­
ры при высокой СА и соответствующим меньшим 
амплитудам СПВ на левых панелях рис. 2.

Правые панели рис. 3 показывают отрицатель­
ные изменения квадрата показателя преломления 
при увеличении СА на высотах 90–120 км. Ухуд­
шение условий распространения СПВ из ниже­
лежащих слоев на этих высотах может создать до­
полнительные препятствия для проникновения 
СПВ в термосферу и усилить отражение волн при 
большой солнечной активности. Это подтвержда­
ет рис. 4, на котором изображена осредненная за 
январь-февраль вертикальная компонента пото­
ка ЭП. В  областях максимумов амплитуд СПВ1 
и СПВ2 на рис. 2 на высотах 50–70 км на средних 
и в высоких широтах северного полушария на со­
ответствующих графиках рис. 4 наблюдаются зна­
чительные восходящие потоки ЭП, особенно при 
высокой СА. Эти потоки могут способствовать 
формированию максимумов амплитуд СПВ на 
этих высотах. Вертикальный поток ЭП для СПВ1 
при высокой СА затухает быстрее, и на высотах 
90–110 км становится слабее, чем при низкой СА 
(см. соответствующие отрицательные приращения 
потока ЭП на правых панелях рис.  4а). Это мо­
жет свидетельствовать о более сильном отражении 

СПВ1 при высокой СА на указанных высотах. 
Этот эффект более выражен для СПВ2 на рис. 4б, 
где при увеличении СА вертикальный поток ЭП 
меняет свое направление в северном полушарии 
с восходящего на нисходящее на высотах от 60 до 
110 км. Усиление отражения волн может приводить 
к  уменьшению амплитуд СПВ, распространяю­
щихся в термосферу из нижележащей атмосферы, 
при большой СА.

Согласно теории СПВ (например, [Andrews еt 
al., 1987]), направленные вверх потоки ЭП соот­
ветствуют волновым потокам тепла, направлен­
ным на север. Поэтому значительные восходящие 
потоки ЭП в высоких северных широтах в средней 
атмосфере на рис.  4 могут создавать значитель­
ный перенос тепла к Северному полюсу и созда­
вать нагрев приполярной области во время поляр­
ной ночи. Такой нагрев может уменьшать скорость 
циркумполярного вихря в высоких широтах зим­
него полушария. Согласно рис. 4, восходящие по­
токи ЭП и волновой нагрев в средней атмосфере 
больше при высокой солнечной активности. Та­
ким образом, увеличение волнового нагрева при­
полярной области может вносить вклад в умень­
шение средней зональной скорости на высотах 
30–60 км в высоких широтах северного полушария 
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Рис. 4. Осредненная за январь-февраль вертикальная компонента вектора потока ЭП в м3/с2 для СПВ1 (а) 
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СА (справа).



302	 КОВАЛЬ и др.

	 ГЕОМАГНЕТИЗМ  И  АЭРОНОМИЯ     том 58     № 2     2018

при увеличении СА, которое заметно на правом 
рис. 1а.

Указанное изменение отражения СПВ в верхней 
атмосфере при изменении СА может частично объ­
яснить наблюдаемые проявления СА в циркуляции 
средней атмосферы (см., например, [Labitzke and 
van Loon, 1988]). Для более детального исследова­
ния эффектов СА в средних слоях атмосферы тре­
буется численное моделирование, учитывающее 
не только отражение СПВ в термосфере, но и пря­
мые воздействия изменений солнечной радиации 
и интенсивности космических лучей на тепловой 
режим и динамику средней атмосферы.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью термосферной версии модели об­
щей циркуляции атмосферы МСВА были рассчи­
таны амплитуды СПВ с зональными волновыми 
числами m = 1 и  m = 2 для января-февраля на 
высотах от земной поверхности до 300 км. В тер­
мосфере выше 100 км учтены изменения СА при 
расчете солнечного нагревания и проводимостей 
ионосферы. Изучено влияние СА на распростра­
нение СПВ из средней атмосферы на высоты тер­
мосферы.

Численные эксперименты показали, что изме­
нения температуры и циркуляции в термосфере 
при меняющейся СА могут существенно влиять 
на распространение СПВ в атмосфере. На высотах 
больше 120 км амплитуды СПВ при высокой СА 
становятся меньше, чем при низкой СА. Эти эф­
фекты объясняются изменениями циркуляции ат­
мосферы при разной СА. В частности, существен­
ные изменения меридиональных градиентов тем­
пературы приводят к изменениям вертикальных 
профилей зонального ветра, что влияет на распро­
странение СПВ.

На высотах до 100  км в  северном (зимнем) 
полушарии при высокой СА амплитуды СПВ 
больше (до  20–30%), чем при низкой СА. Это 
может быть связано с изменениями условий рас­
пространения и отражения СПВ, распространя­
ющихся из тропосферы, на высотах термосферы. 
Для лучшего понимания условий распростране­
ния СПВ были рассчитаны показатели прелом­
ления и  потоки ЭП, соответствующие рассма­
триваемым СПВ. Более сильные восходящие 
потоки ЭП в средней атмосфере северного полу­
шария при высокой СА способствуют увеличе­
нию амплитуд СПВ на этих высотах. На высотах 
60–110 км может происходить усиление отраже­
ния волн, приводящее к ослаблению восходяще­
го потока ЭП для СПВ1 и разворот этого пото­
ка на нисходящий для СПВ2 при высокой СА. 
Изменения распределений квадрата показателя 

преломления и потоков ЭП при разных уровнях 
СА согласуются с изменениями амплитуд СПВ.

Полученные результаты показывают, что из­
менения циркуляции и температурного режима 
термосферы при изменениях СА могут влиять 
на распространение и отражение СПВ, причем 
последнее может создавать заметные изменения 
ветра и температуры в нижележащих слоях атмо­
сферы, включая среднюю атмосферу. Вследствие 
повышенного отражения волн в термосфере, при 
высокой СА амплитуды СПВ в средней атмосфе­
ре северного полушария больше, чем при низком 
уровне СА. В средней атмосфере южного полу­
шария СПВ не распространяются из-за барьеров, 
возникающих на высотах, где зональный ветер 
меняет свое направление. На высотах больше 
100 км СПВ распространяются вдоль волноводов 
не только в северном, но и в южном полушарии. 
При этом амплитуды СПВ выше 120 км больше 
при малой СА.
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