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Введение

Мы разработали оригинальный метод

идентификации дискретных волновых событий и

восстановления характеристик внутренних

гравитационных волн (ВГВ), используя анализгравитационных волн (ВГВ), используя анализ

индивидуального высотного профиля температуры,

плотности или квадрата частоты Брента-Вяйсяля в

атмосфере планет земной группы. Радиационное

затухание в атмосфере Венеры на высотах более ~65 км

является основным процессом диссипации внутренних
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является основным процессом диссипации внутренних

волн с вертикальной длиной волны <4 км, и этот подход

был ранее использован Хинсоном и Дженкинсом для

волнового анализа радиозатменных данных Magellan о

температуре и интенсивности сигнала.



В качестве исходных данных для повторного

анализа внутренних волн в атмосфере Венеры мы

использовали профили вариаций температуры для

длин волн <4 км, найденные Хинсоном и

Дженкинсом после высокочастотной фильтрации.Дженкинсом после высокочастотной фильтрации.

Анализируемые данные о температуре были

получены из измерений Magellan 5–6 октября 1991

года на трех последовательных витках (номера

орбит 3212–3214). В работе проведен анализ и

сравнение результатов, полученных двумя
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сравнение результатов, полученных двумя

независимыми методами.



Исходные данные для повторного анализа внутренних 

волн в атмосфере Венеры [Hinson and Jenkins., 1995]
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Профили вариаций температуры для длин волн <4 км, найденные 

Хинсоном и Дженкинсом после высокочастотной фильтрации 

[Hinson and Jenkins., 1995]
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Таблица 1. Характеристики внутренних гравитационных волн в атмосфере 

Венеры, которые были получены двумя независимыми методами из 

радиозатменных данных о температуре, собранных 5–6 октября 1991 года, 

во время выполнения трех последовательных витков (орбитальные номера 

3212–3214) спутника Магеллан
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Таблица 1 (продолжение).
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Анализ радиозатменных данных Magellan о температуре 

SWA-методом и обсуждение полученных результатов
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Анализ радиозатменных данных Magellan о температуре 

SWA-методом и обсуждение полученных результатов 

(продолжение)
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Сравнение полученных нами результатов с результатами 

работы  Хинсона и Дженкинса
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Возможные погрешности восстановления волновых 

характеристик  SWA-методом в атмосфере Венеры

Для анализа радиозатменных

данных о температуре Magellan, мы

используем SWA-метод и

предположение о насыщении ВГВ.предположение о насыщении ВГВ.

Иногда это предположение не

выполняется, что приводит к

некоторым систематическим ошибкам

при применении SWA-метода и

искажению восстанавливаемых

волновых характеристик [15].

Рис. 1. Нормированная волновая

амплитуда (пороговая амплитуда) a,

необходимая для возникновения
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необходимая для возникновения

сдвиговой неустойчивости ветра (Ri

< 1/4), как функция отношения f/ω.

Волновая амплитуда (a = 1),

требуемая для конвективной

неустойчивости показана штриховой

линией [17].



Возможные погрешности восстановления волновых 

характеристик  SWA-методом в атмосфере Венеры (продолжение)
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ВЫВОДЫ

Наблюдаемые большие различия между параметрами волн,

восстановленными двумя независимыми методами, могут быть

связаны с ошибочными предположениями и значительными

систематическими погрешностям используемых методов. Существует

простое возможное объяснение, позволяющее согласовать результаты,простое возможное объяснение, позволяющее согласовать результаты,

полученные двумя независимыми методами. Данные, полученные в

работе [4], могут свидетельствовать о том, что анализируемая

внутренняя волна является ненасыщенной. Значения пороговой

амплитуды а и степени насыщения d, рассчитанные на основе данных

[4], составляют ~0.99 и ~83% соответственно. Если эти оценки

являются достоверными, то предположение о насыщении волновой
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являются достоверными, то предположение о насыщении волновой

амплитуды может не выполняться. Учитывая поправку (de = d

= 0.83 = 83%) в выражении (1), можно согласовать результаты,

полученные двумя независимыми методами.

Работа выполнена в рамках государственного задания.



ЛИТЕРАТУРА
1. Rossow, W.B., Del Genio, A.D., Limaye, S.S., Travis, L.D., Stone, P.H. Cloud morphology and motions from Pioneer Venus images. J. Geophys. Res. 1980, 85, 

8107–8128.

2. Seiff, A., Kirk, D.B., Young, R.E., Blanchard, R.C., Findlay, J.T., Kelley, G.M., Summer, S.C. Measurements of thermal structure and thermal contrasts in the 

atmosphere of Venus and related dynamical observations: Results from the four Pioneer Venus probs. J. Geophys. Res. 1980, 85, 7903–7933.

3. Counselman, C.C. III, Gourevitch, S.A., King, R.W., Loriot, G.B. Zonal and meridional circulation of the lower atmosphere of Venus determined by radio 

interferometry. J. Geophys. Res. 1980, 85, 8026–8030.

4. Hinson, D.P., Jenkins, J.M. Magellan radio occultation measurements of atmospheric waves on Venus. Icarus. 1995, 114, 310–327.

5. Yakovlev, O.I., Matyugov, S.S., Gubenko, V.N. Venera-15 and -16 middle atmosphere profiles from radio occultations: Polar and near-polar atmosphere of 

Venus. Icarus. 1991, 94, 493–510, doi: 10.1016/0019-1035(91)90243-M.

6. Gubenko, V.N., Andreev, V.E., Pavelyev, A.G. Detection of layering in the upper cloud layer of Venus northern polar atmosphere observed from radio 

occultation data. J. Geophys. Res. 2008. 113, E03001, doi: 10.1029/2007JE002940.

ЛИТЕРАТУРА
1. Rossow, W.B., Del Genio, A.D., Limaye, S.S., Travis, L.D., Stone, P.H. Cloud morphology and motions from Pioneer Venus images. J. Geophys. Res. 1980, 85, 

8107–8128.

2. Seiff, A., Kirk, D.B., Young, R.E., Blanchard, R.C., Findlay, J.T., Kelley, G.M., Summer, S.C. Measurements of thermal structure and thermal contrasts in the 

atmosphere of Venus and related dynamical observations: Results from the four Pioneer Venus probs. J. Geophys. Res. 1980, 85, 7903–7933.

3. Counselman, C.C. III, Gourevitch, S.A., King, R.W., Loriot, G.B. Zonal and meridional circulation of the lower atmosphere of Venus determined by radio 

interferometry. J. Geophys. Res. 1980, 85, 8026–8030.

4. Hinson, D.P., Jenkins, J.M. Magellan radio occultation measurements of atmospheric waves on Venus. Icarus. 1995, 114, 310–327.

5. Yakovlev, O.I., Matyugov, S.S., Gubenko, V.N. Venera-15 and -16 middle atmosphere profiles from radio occultations: Polar and near-polar atmosphere of 

Venus. Icarus. 1991, 94, 493–510, doi: 10.1016/0019-1035(91)90243-M.

6. Gubenko, V.N., Andreev, V.E., Pavelyev, A.G. Detection of layering in the upper cloud layer of Venus northern polar atmosphere observed from radio 

occultation data. J. Geophys. Res. 2008. 113, E03001, doi: 10.1029/2007JE002940.occultation data. J. Geophys. Res. 2008. 113, E03001, doi: 10.1029/2007JE002940.

7. Tellmann, S., Hausler, B., Hinson, D.P., Tyler, G.L., Andert, T.P., Bird, M.K., Imamura, T., Patzold, M., Remus, S. Small-scale temperature fluctuations seen by 

the VeRa Radio Science Experiment on Venus Express. Icarus. 2012, 221, 471–480.

8. Kliore, A.J., Patel, I.R. Vertical structure of the atmosphere of Venus from Pioneer Venus Orbiter radio occultations. J. Geophys. Res. 1980, 85, 7957–7962.

9. Gubenko, V.N., Kirillovich, I.A., Gubenko, D.V., Andreev, V.E., Gubenko, T.V. Activity of small-scale internal waves in the northern polar atmosphere of Venus 

by radio occultation measurements of signal intensity (Λ = 32 cm) from Venera-15 and -16 satellites. Solar System Research. 2021, 55, 3–12, doi: 

10.1134/S0038094621010044.

10. Gubenko, V.N., Pavelyev, A.G., Andreev, V.E. Determination of the intrinsic frequency and other wave parameters from a single vertical temperature or 

density profile measurement. J. Geophys. Res. 2008, 113, D08109, doi: 10.1029/2007JD008920.

11. Gubenko, V.N., Pavelyev, A.G., Salimzyanov, R.R., Pavelyev, A.A. Reconstruction of internal gravity wave parameters from radio occultation retrievals of 

vertical temperature profiles in the Earth’s atmosphere. Atmos. Meas. Tech. 2011, 4, 2153–2162, doi: 10.5194/amt-4-2153-2011.

12. Gubenko, V.N., Pavelyev, A.G., Salimzyanov, R.R., Andreev, V.E. A method for determination of internal gravity wave parameters from a vertical temperature 

or density profile measurement in the Earth’s atmosphere. Cosmic Res. 2012, 50, 21–31, doi: 10.1134/S0010952512010029.

13. Gubenko, V.N., Kirillovich, I.A., Pavelyev, A.G. Characteristics of internal waves in the Martian atmosphere obtained on the basis of an analysis of vertical 

temperature profiles of the Mars Global Surveyor mission. Cosmic Res. 2015, 53, 133–142, doi: 10.1134/S0010952515020021.

occultation data. J. Geophys. Res. 2008. 113, E03001, doi: 10.1029/2007JE002940.

7. Tellmann, S., Hausler, B., Hinson, D.P., Tyler, G.L., Andert, T.P., Bird, M.K., Imamura, T., Patzold, M., Remus, S. Small-scale temperature fluctuations seen by 

the VeRa Radio Science Experiment on Venus Express. Icarus. 2012, 221, 471–480.

8. Kliore, A.J., Patel, I.R. Vertical structure of the atmosphere of Venus from Pioneer Venus Orbiter radio occultations. J. Geophys. Res. 1980, 85, 7957–7962.

9. Gubenko, V.N., Kirillovich, I.A., Gubenko, D.V., Andreev, V.E., Gubenko, T.V. Activity of small-scale internal waves in the northern polar atmosphere of Venus 

by radio occultation measurements of signal intensity (Λ = 32 cm) from Venera-15 and -16 satellites. Solar System Research. 2021, 55, 3–12, doi: 

10.1134/S0038094621010044.

10. Gubenko, V.N., Pavelyev, A.G., Andreev, V.E. Determination of the intrinsic frequency and other wave parameters from a single vertical temperature or 

density profile measurement. J. Geophys. Res. 2008, 113, D08109, doi: 10.1029/2007JD008920.

11. Gubenko, V.N., Pavelyev, A.G., Salimzyanov, R.R., Pavelyev, A.A. Reconstruction of internal gravity wave parameters from radio occultation retrievals of 

vertical temperature profiles in the Earth’s atmosphere. Atmos. Meas. Tech. 2011, 4, 2153–2162, doi: 10.5194/amt-4-2153-2011.

12. Gubenko, V.N., Pavelyev, A.G., Salimzyanov, R.R., Andreev, V.E. A method for determination of internal gravity wave parameters from a vertical temperature 

or density profile measurement in the Earth’s atmosphere. Cosmic Res. 2012, 50, 21–31, doi: 10.1134/S0010952512010029.

13. Gubenko, V.N., Kirillovich, I.A., Pavelyev, A.G. Characteristics of internal waves in the Martian atmosphere obtained on the basis of an analysis of vertical 

temperature profiles of the Mars Global Surveyor mission. Cosmic Res. 2015, 53, 133–142, doi: 10.1134/S0010952515020021.temperature profiles of the Mars Global Surveyor mission. Cosmic Res. 2015, 53, 133–142, doi: 10.1134/S0010952515020021.

14. Gubenko, V.N., Pavelyev, A.G., Kirillovich, I.A., Liou, Y.-A. Case study of inclined sporadic E layers in the Earth’s ionosphere observed by CHAMP/GPS radio 

occultations: Coupling between the tilted plasma layers and internal waves. Adv. Space Res. 2018, 61, 1702–1716, doi: 10.1016/j.asr.2017.10.001.

15. Gubenko, V.N., Kirillovich, I.A. Diagnostics of internal atmospheric wave saturation and determination of their characteristics in Earth’s stratosphere from 

radiosonde measurements. Sol.-Terr. Phys. 2018, 4, 41–48, doi: 10.12737/stp-42201807.

16. Rechou, A., Kirkwood, S., Arnault, J., Dalin, P. Short vertical-wavelength inertia gravity waves generated by a jet-front system at Arctic latitudes — VHF 

radar, radiosondes, and numerical modeling. Atmos. Chem. Phys. 2014, 14, 6785–6799, doi: 10.5194/acp-14-6785-2014.

17. Fritts, D.C. A review of gravity wave saturation processes, effects, and variability in the middle atmosphere. Pure Appl. Geophys. 1989, 130, 343–371.

18. Fritts, D.C., Rastogi, P.K. Convective and dynamical instabilities due to gravity motions in the lower and middle atmosphere: Theory and observations. 

Radio Sci. 1985, 20, 1247–1277.

19. Dunkerton, T.J. Inertia-gravity waves in the stratosphere. J. Atmos. Sci. 1984, 41, 3396–3404.

Спасибо за внимание!

temperature profiles of the Mars Global Surveyor mission. Cosmic Res. 2015, 53, 133–142, doi: 10.1134/S0010952515020021.

14. Gubenko, V.N., Pavelyev, A.G., Kirillovich, I.A., Liou, Y.-A. Case study of inclined sporadic E layers in the Earth’s ionosphere observed by CHAMP/GPS radio 

occultations: Coupling between the tilted plasma layers and internal waves. Adv. Space Res. 2018, 61, 1702–1716, doi: 10.1016/j.asr.2017.10.001.

15. Gubenko, V.N., Kirillovich, I.A. Diagnostics of internal atmospheric wave saturation and determination of their characteristics in Earth’s stratosphere from 

radiosonde measurements. Sol.-Terr. Phys. 2018, 4, 41–48, doi: 10.12737/stp-42201807.

16. Rechou, A., Kirkwood, S., Arnault, J., Dalin, P. Short vertical-wavelength inertia gravity waves generated by a jet-front system at Arctic latitudes — VHF 

radar, radiosondes, and numerical modeling. Atmos. Chem. Phys. 2014, 14, 6785–6799, doi: 10.5194/acp-14-6785-2014.

17. Fritts, D.C. A review of gravity wave saturation processes, effects, and variability in the middle atmosphere. Pure Appl. Geophys. 1989, 130, 343–371.

18. Fritts, D.C., Rastogi, P.K. Convective and dynamical instabilities due to gravity motions in the lower and middle atmosphere: Theory and observations. 

Radio Sci. 1985, 20, 1247–1277.

19. Dunkerton, T.J. Inertia-gravity waves in the stratosphere. J. Atmos. Sci. 1984, 41, 3396–3404.

Спасибо за внимание! 14


