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Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ óñðåäíåííîé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà íà ïåðåíîñ ñòðàòîñôåðíîãî àýðî-

çîëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè áàçû äàííûõ àññèìèëÿöèîííîé ìîäåëè ÎÖÀ UKMO çà 1993–2006 ãã. Íà ïðèìåðå çà-
äà÷è î äåéñòâèè ïîñòîÿííîãî èñòî÷íèêà ÷àñòèö âáëèçè ñòðàòîïàóçû ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äåéñòâèÿ óñðåäíåííîé 

âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà íàðÿäó ñ ó÷åòîì ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòàöèè è òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 
êàðäèíàëüíûì îáðàçîì èçìåíÿåò ñòàíäàðòíûå âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ âûñîò ëåâèòàöèè â ñòðàòîñôåðå ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè è ðàçìåðîâ ïðè äåéñò-
âèè íà íèõ ñèëû òÿæåñòè è ñèëû âåòðîâîãî äàâëåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðà, àýðîçîëü, âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåòðà, òðàíñïîðòíûå àýðîçîëüíûå 

ìîäåëè; stratosphere, aerosol, vertical component of wind, aerosol transport models. 

 

Ââåäåíèå 

 
Ñòðàòîñôåðà êàê òåðìè÷åñêè è ìåõàíè÷åñêè óñ-

òîé÷èâûé àòìîñôåðíûé ñëîé äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü 
îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ â íåé äîñ-
òàòî÷íî óñòîé÷èâûõ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ àýðîçîëü-
íûõ îáëàêîâ è ñëîåâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [1]. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëåêàþò âíèìàíèå íå òîëüêî îáùå-
èçâåñòíûå àýðîçîëüíûå îáðàçîâàíèÿ òàêîãî ðîäà (ñóëü- 
ôàòíûé ñëîé Þíãå, ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà, 
âóëêàíè÷åñêèå îáëàêà), íî è ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà 
îò ëåñíûõ ïîæàðîâ [2, 3], ïåðèñòûå îáëàêà âáëèçè 
òðîïîïàóçû êàê â ýêâàòîðèàëüíûõ, òàê è â óìåðåí-
íûõ øèðîòàõ [4, 5] è äð. 

Ðàçíîîáðàçèå ñâîéñòâ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ñëîåâ 
òâåðäûõ àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðå (â ïðîòèâîïîëîæ-
íîñòü êàïëÿì ñëîÿ Þíãå) ïðîàíàëèçèðîâàíî â íå-
äàâíåé ðàáîòå [6]. Ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
ïðèñóòñòâèþ â ñòðàòîñôåðå áèîãåííîãî àýðîçîëÿ, â òîì 
÷èñëå æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ [7]; âûÿñíÿ-
þòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû ïîâûøåííîãî çàãðÿçíåíèÿ 

ñàæåâûìè ÷àñòèöàìè àðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðû [8]. 
  Èçâåñòíî, ÷òî ñòðàòîñôåðíûå àýðîçîëüíûå îá-
ëàêà èìåþò ðàçëè÷íûå ïðè÷èíû è ìåõàíèçìû îáðà-
çîâàíèÿ è ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ êàê ñóáìèêðîííûå, 
òàê è íåîæèäàííî êðóïíûå è ìàññèâíûå ÷àñòèöû – 
âïëîòü äî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ â ïîëÿðíûõ ñòðàòî-
ñôåðíûõ îáëàêàõ [9]. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàêîíîìåðíî 
âîçíèêàþò âîïðîñû î ìåõàíèçìàõ ïðîíèêíîâåíèÿ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö èç òðîïîñôåðû â ñòðàòîñôåðó ÷åðåç  
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áàðüåð òðîïîïàóçû, à òàêæå î ìåõàíèçìàõ ñòàáèëè-
çàöèè è âåðòèêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ñòðàòîñôåðíûõ 
îáëàêîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. 

Â ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ àâòîðîâ [10, 11] áûëè 
âïåðâûå ïðîàíàëèçèðîâàíû õàðàêòåðíûå âûñîòíûå 
è êëèìàòîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîëÿ óñðåäíåííîé 
âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñòðàòîñôåðíîãî âåòðà íà 
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîëåòíèõ äàííûõ àññèìè-
ëÿöèîííîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè UKMO. Ñåí-
ñîðîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè ÿâëÿëñÿ 
äîïëåðîâñêèé èíòåðôåðîìåòð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
HRDI íà ìåòåîñïóòíèêå NASA UARS, êîòîðûé ôóíê-
öèîíèðîâàë â ïåðèîä 1993–2006 ãã. Àíàëèç áîëüøîãî 
ìàññèâà äàííûõ ïðèâåë ê äîñòàòî÷íî íåîæèäàííûì 
ðåçóëüòàòàì. Âî-ïåðâûõ, îêàçàëîñü, ÷òî âûñîòíûå 
ïðîôèëè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà äåìîíñò-
ðèðóþò õàðàêòåðíûå è óñòîé÷èâûå çàêîíîìåðíîñòè 

íå òîëüêî ïðè ãîäîâîì, íî è ïðè 13-ëåòíåì óñðåä-
íåíèè, ïðè÷åì ýòè çàêîíîìåðíîñòè ñïåöèôè÷íû äëÿ 
ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ. Âî-âòîðûõ, ñêîðîñòè óñ-
ðåäíåííîé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà îêàçà-
ëèñü âïîëíå äîñòàòî÷íûìè, ÷òîáû ýôôåêòèâíî êîí-
òðîëèðîâàòü âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå äîñòàòî÷íî 
êðóïíûõ è ìàññèâíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (ðàçìå-
ðàìè äî 3–5 ìêì è ïëîòíîñòüþ 1,0–1,5 ã/ñì3) íà 
âñåé ïðîòÿæåííîñòè ñòðàòîñôåðû. Ïðè ýòîì âåòðî-
âîé ïåðåíîñ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñâîäèòñÿ íå 
òîëüêî ê îñëàáëåíèþ èëè óñèëåíèþ ïðîöåññà îñàæ-
äåíèÿ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò çíàêà âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû âåòðà, íî è ê âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ 
äîñòàòî÷íî øèðîêèõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íà ðàçëè÷-
íûõ âûñîòàõ [10]. 

Äàííûå âûâîäû ïîáóäèëè àâòîðîâ îáðàòèòüñÿ 
ê êëàññè÷åñêèì (íàïðèìåð, [12, 13]) è ñîâðåìåííûì 



86 Ãðÿçèí Â.È., Áåðåñíåâ Ñ.À. 
 

[14–16] òðàíñïîðòíûì àýðîçîëüíûì ìîäåëÿì äëÿ 

îïèñàíèÿ ñëîÿ Þíãå ñ öåëüþ îöåíêè ó÷åòà â íèõ âëèÿ-
íèÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà. Òàêæå áûëè 

ïðîàíàëèçèðîâàíû è íåêîòîðûå ñîâðåìåííûå ìîäåëè 
äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿð-
íûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ [17, 18] è âûñîòíûõ ïå-
ðèñòûõ îáëàêîâ [19–21]. Îêàçàëîñü, ÷òî â êëàññè÷å-
ñêèõ îäíîìåðíûõ ìîäåëÿõ äëÿ ñëîÿ Þíãå [12, 13] 
âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåòðà íå ó÷èòûâàåòñÿ âî-
îáùå (è äàæå íå óïîìèíàåòñÿ), ÷òî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òîëüêî îòñóòñòâèåì èíôîðìàöèè î åå õàðàêòå-
ðèñòèêàõ íà ìîìåíò ðàçðàáîòêè ìîäåëåé. 

Â ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ ñëîÿ Þíãå äåëàþòñÿ 
ïîïûòêè ó÷åòà âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà, íî 
ïðè ýòîì åå ñêîðîñòü óïðîùåííî ïîëàãàåòñÿ ëèáî 
ïîñòîÿííîé ïî âñåé âûñîòå [15], ëèáî àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ íå äîñòàòî÷íî ïîíÿòíûìè è îáîñíîâàííûìè 
ìîäåëüíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè [14, 16]. Âðÿä ëè îï-
ðàâäàííà è òî÷êà çðåíèÿ àâòîðîâ îòíîñèòåëüíî ðàáî-
òû [17]: «Ââèäó îòñóòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ìû ïîëàãàåì, ÷òî ôîíîâàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ âåòðà òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ». 

Àâòîðû [18–20], íàïðîòèâ, ïîëàãàþò âîñõîäÿ-
ùóþ âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó âåòðà îñíîâíûì ñòà-
áèëèçèðóþùèì ôàêòîðîì óñòîé÷èâîñòè ïîëÿðíûõ 

ñòðàòîñôåðíûõ è âûñîòíûõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Òåêó-
ùàÿ èíôîðìàöèÿ î âåëè÷èíàõ ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû âåòðà ëèáî èçâëåêàåòñÿ èç ñèíîïòè÷å-
ñêèõ äàííûõ ECMWF [18, 19], ëèáî îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî äàííûì ìîäåëè ÎÖÀ ECHAM [20]. Â òîì è äðó-
ãîì ñëó÷àå âëèÿíèå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà 
íà ïåðåíîñ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî íå ïðîñëåæèâà-
åòñÿ è íå ìîæåò áûòü êðèòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàíî. 
Âîçìîæíî, ÷òî èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå â íåäàâíåé 
ðàáîòå ïî ìîäåëèðîâàíèþ âûñîòíûõ ïåðèñòûõ îáëà-
êîâ [21] ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà 
âíîâü ïîëàãàåòñÿ çàäàâàåìîé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì àíàëèçà, íà÷àòîãî â [10, 11], 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ÿâíîì âèäå â òåðìèíàõ òðàíñ-
ïîðòíûõ àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé íåîæèäàííûå âîçìîæ-
íîñòè óñðåäíåííîé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà 

ïðè ïåðåíîñå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ñðàâíåíèè 
ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè ìåõàíèçìàìè – ãðàâèòàöè-
îííîé ñåäèìåíòàöèåé è äèôôóçèåé ÷àñòèö. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 
Íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû [12], ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìà-

ëèçì ïðîáëåìû îñíîâûâàëñÿ íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì 
èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ áàëàíñà ïîòîêîâ ÷àñòèö íà 
ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ («óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè» äëÿ 
ïîòîêîâ ÷àñòèö [13]). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò åäè-
íîîáðàçíî ðàññìîòðåòü è ó÷åñòü êàê äåòåðìèíèðîâàí-
íûå, òàê è äèôôóçèîííûå ìåõàíèçìû ïåðåíîñà ÷àñ-
òèö, è èñïîëüçóåòñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â ñîâðå-
ìåííîé òåðìèíîëîãèè äàííûé ìåòîä ñâîäèòñÿ ê ðå-
øåíèþ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ òàê íàçûâàåìîãî îáîá-
ùåííîãî óðàâíåíèÿ äèíàìèêè àýðîçîëåé (General 
Dynamics Equation, GDE) [22]. Â îäíîìåðíîì ñëó-
÷àå (âñå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò òîëüêî ïî âûñîòå z) 
äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ îíî èìååò âèä: 
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÷àñòèöû, âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà, ôîðå-
òè÷åñêèõ (íàïðèìåð, òåðìî-, äèôôóçèî- è ôîòîôî-
ðåòè÷åñêîãî) äâèæåíèé ÷àñòèöû; DB è Dturb – êî-
ýôôèöèåíòû áðîóíîâñêîé è òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 
÷àñòèö. Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ñõåìàòè÷íî ó÷-
òåíû ïðîöåññû íóêëåàöèè, êîàãóëÿöèè, êîíäåíñàöè-
îííîãî ðîñòà è âëàæíîãî âûìûâàíèÿ ÷àñòèö; çíàêè 
ó ñëàãàåìûõ çàïèñàíû â îáùåïðèíÿòîì âèäå [22]. 
  Óðàâíåíèå (1) îïèñûâàåò øèðîêèé ñïåêòð îäíî-
âðåìåííî ïðîòåêàþùèõ ÿâëåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 

ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ìàñøòà-
áàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé íà åãî îñíîâå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå îñðåäíåíèå ïîëíîãî óðàâíå-
íèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàñøòàáà àòìîñôåðíûõ 
äâèæåíèé. Ïðè òàêîì ïîäõîäå áóäóò îòôèëüòðîâàíû 
òå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ìàñøòàá êîòîðûõ ìåíüøå 
ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî èíòåðâàëîâ îñðåä-
íåíèÿ [23], à ñàìà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò çíà-
÷èòåëüíî óïðîñòèòüñÿ. Ê ñîæàëåíèþ, äàííûé ïîä-
õîä ââèäó åãî ïðèíöèïèàëüíîé ñëîæíîñòè ïîêà íå 
íàøåë øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ãîðàçäî ÷àùå èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå îòäåëüíûõ 
ýëåìåíòàðíûõ çàäà÷, ó÷èòûâàþùèõ äåéñòâèå êàêî-
ãî-ëèáî îïðåäåëÿþùåãî ôèçè÷åñêîãî ýôôåêòà. Îí, 
â ÷àñòíîñòè, äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðåäñòàâëåí â ðàáî-
òàõ [12, 13], íî ïðè ýòîì îáû÷íî îñòàåòñÿ îòêðû-
òûì ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ: äëÿ êàêîãî âðåìåííîãî  

è ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà ñïðàâåäëèâû ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû? 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ äåéñòâèå âåð-
òèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà, óñðåäíåííîé çà ìåñÿö, 
ãîä è íåñêîëüêî ëåò [10, 11]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàñ-
ñèôèêàöèè ìàñøòàáîâ àòìîñôåðíûõ äâèæåíèé – ýòî 
ñèíîïòè÷åñêèé è ãëîáàëüíûé ìàñøòàáû, õàðàêòåðè-
çóþùèåñÿ âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè îò íåäåëü äî 

íåñêîëüêèõ ëåò, à ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ìîãóò 
îõâàòûâàòü âñþ ïðîòÿæåííîñòü ñòðàòîñôåðû. Èç-
âåñòíî, ÷òî àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè ìîæåò äîñòèãàòü óñòàíîâèâøåãîñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò 
îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Òàêîå ñàìîñîõðàíÿþùååñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå äîñòèãàåòñÿ, êîãäà íóêëåàöèîííûé è êîí-
äåíñàöèîííûé ïðèðîñòû ÷àñòèö äàííîãî ðàçìåðà óðàâ-
íîâåøèâàþòñÿ èõ ïîòåðÿìè â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèè 
èëè îñàæäåíèÿ. Îáðàçóþùèéñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûé 
ñïåêòð (òàê íàçûâàåìûé ñïåêòð Ôðèäëåíäåðà) ôîð-
ìèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî è õàðàêòåðåí äëÿ ðÿ-
äà òèïîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èìåííî íà áîëüøèõ 
âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ [24]. 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ïðîàíàëèçèðîâàòü 

îñðåäíåííîå óðàâíåíèå (1) ñ íóëåâîé ïðàâîé ÷àñòüþ 
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(îñðåäíåííûå èñòî÷íèêè è ñòîêè ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö ðàçìåðîì Rp âçàèìíî êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà). 
Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìàÿ ôèçè÷åñêàÿ 

ìîäåëü ñâåäåòñÿ ê àíàëèçó âûñîòíûõ èçìåíåíèé ïî-
ñòîÿííîãî ïî âåëè÷èíå ïîòîêà ÷àñòèö ñ ó÷åòîì äåéñò-
âèÿ êàê äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèë (ñèëû òÿæåñòè è ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ãàçîâîé ñðåäû), òàê è äèô-
ôóçèîííûõ ïðîöåññîâ. Áåç ó÷åòà ôîðåòè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé ñòàöèîíàðíîå îñðåäíåííîå óðàâíåíèå (1) ìî-
æåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 
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ãäå ñ – êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè 
êîíêðåòèçàöèè çàäà÷è. Îòìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèè (2) 
âñå âõîäÿùèå â íåãî âåëè÷èíû ïîëàãàþòñÿ óñðåäíåí-
íûìè çà íåîáõîäèìûé âðåìåííîé èíòåðâàë. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ çàäà÷ íà îñíîâå 
óðàâíåíèÿ (2) òðåáóåò êîíêðåòèçàöèè ðàññìàòðèâàå-
ìîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, â [12, 13] áû-
ëà ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à î äåéñòâèè ïîñòîÿííîãî 
èñòî÷íèêà ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö íà íåêîòîðîé âû-
ñîòå z0 â ñòðàòîñôåðå, ïðè ýòîì ïîëíûé ïîòîê ÷àñ-
òèö ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì íà ëþáîé âûñîòå z (îò-
ñóòñòâóþò èñòî÷íèêè è ñòîêè ÷àñòèö). Äåéñòâèå ñè-
ëû òÿæåñòè è òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ïî-ðàçíîìó 
èçìåíÿåò âûñîòíûé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, 
ïðè÷åì åãî îòûñêàíèå – îñíîâíàÿ öåëü ðåøåíèÿ çà-
äà÷è. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýòà ìîäåëüíàÿ çàäà÷à òàêæå 
ïðèíÿòà çà îñíîâó àíàëèçà, íî ïðè ýòîì ó÷èòûâàåò-
ñÿ äåéñòâèå íîâîãî ôàêòîðà – âåðòèêàëüíîé êîìïî-
íåíòû âåòðà. Íèæå ïðåäñòàâëåí àíàëèç äàííîé ïðî-
áëåìû ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè â ðàññìîò-
ðåíèå ïðîöåññîâ ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòàöèè, äèô-
ôóçèè ÷àñòèö è äåéñòâèÿ óñðåäíåííîé âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû âåòðà. 

 

Ãðàâèòàöèîííàÿ ñåäèìåíòàöèÿ ÷àñòèö 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà 

ñôîðìóëèðîâàííîé âûøå çàäà÷è ïðè äåéñòâèè íà ÷àñ-
òèöû òîëüêî ñèëû òÿæåñòè (èçâåñòíàÿ ìîäåëü ñòà-
öèîíàðíîé «ñïîêîéíîé» àòìîñôåðû [25]). 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñòàíäàðò-
íîé àòìîñôåðû ÑØÀ [26], ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîé 
ñåäèìåíòàöèè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö Umg(z) âû÷èñëÿ-
ëàñü ïî ìåòîäèêå, ïîäðîáíî îïèñàííîé â [10]. Êà-
æäàÿ êðèâàÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö n(z)/n(z0) îòâå÷àåò óñëîâèþ ïîñòîÿíñòâà ïîëíî-
ãî ïîòîêà ÷àñòèö, âûïóùåííûõ â ñòðàòîñôåðå íà âû-
ñîòå z0 = 50 êì. Âèäíî, ÷òî äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà íå 

çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ÷àñòèö, ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ ñ âû-
ñîòîé äëÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö (òàê êàê ñêîðîñòü 

ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøå-
íèåì âûñîòû), à äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ìèêðîííûõ 
ðàçìåðîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âûñîòû â íèæ-
íåé ñòðàòîñôåðå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â [12, 13]. 
 

 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 

ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ñ âûñîòîé â ñòàöèîíàðíîé ñòðàòîñôå-
ðå â ïðîöåññå ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòàöèè (ïîñòîÿííûé 
  èñòî÷íèê íà âûñîòå z0 = 50 êì) 

 

Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå  
ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòàöèè  

è äèôôóçèè ÷àñòèö 
 
Êàê èçâåñòíî, äèôôóçèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÿâ-

ëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì èçìåíåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè, 
êîíêóðèðóþùèì ñ ìåõàíèçìîì ãðàâèòàöèîííîé ñå-
äèìåíòàöèè [24]. Â äèôôóçèîííûõ ïðîöåññàõ ñ àýðî-
çîëÿìè âûäåëÿþò ìåõàíèçìû áðîóíîâñêîé è òóðáó-
ëåíòíîé äèôôóçèè, ïîëàãàÿ äëÿ êàæäîãî èç íèõ ñïðà-
âåäëèâîñòü çàêîíà Ôèêà [27]. Ïðîöåññû áðîóíîâñêîé 
äèôôóçèè ÷àñòèö õîðîøî èññëåäîâàíû ìàòåìàòè÷å-
ñêè, äëÿ íèõ ñóùåñòâóþò íàäåæíûå ìåòîäèêè ðàñ-
÷åòà êîýôôèöèåíòà áðîóíîâñêîé äèôôóçèè DB äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ãàçîêèíåòè÷åñêèõ ðåæèìîâ (çà èñêëþ÷å-
íèåì, áûòü ìîæåò, ñëó÷àÿ íàíî÷àñòèö). 

Îáû÷íî äëÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé DB << Dturb 
è îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïðîöåññå èãðàåò òîëüêî òóð-
áóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ. Ïðè ýòîì óíèâåðñàëüíîãî ìà-
òåìàòè÷åñêè ïðîñòîãî è îáùåïðèíÿòîãî ïîäõîäà ê îïè-
ñàíèþ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ÷àñòèö â òóðáóëåíò-
íûõ ïîòîêàõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ïî-âèäèìîìó, íå 
ñóùåñòâóåò (ñì., íàïðèìåð, [27, 28]). Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå íèæå ìû ïîïûòàåìñÿ ïðåäñòàâèòü ëèøü ìàêñè-
ìàëüíóþ îöåíêó ýôôåêòîâ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 
÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå, íå ïðåòåíäóÿ íà êàêîé-ëèáî 
äåòàëüíûé àíàëèç. Äëÿ ýòîãî ïðèìåì äâà óïðîùàþ-
ùèõ ïðåäïîëîæåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, àýðîçîëüíûå ÷àñ-
òèöû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïàññèâíàÿ ïðèìåñü, äâè-
æóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ îêðóæàþùåé ñðåäû (ò.å. òóð-
áóëåíòíîãî âèõðÿ). Âî-âòîðûõ, äëÿ îöåíêè âûñîò-
íîé çàâèñèìîñòè Dturb(z) âîñïîëüçóåìñÿ àïïðîêñèìà-
öèåé èç ðàáîòû [29], êîòîðàÿ óäà÷íî îáîáùàåò ðÿä 
èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé 
 

 0( ) exp( ),turbD z D kz=   (3) 

ãäå D0 = 0,0711 ì2/ñ; k = 0,103 êì–1. Ïî ìíåíèþ 
àâòîðà [29], óðàâíåíèå (3) ðàáîòîñïîñîáíî íà âñåé 
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ïðîòÿæåííîñòè ñòðàòîñôåðû (îò òðîïî- äî ñòðàòî-
ïàóçû). ×òî êàñàåòñÿ êëèìàòîëîãè÷åñêîé èçìåí÷èâî-
ñòè âåëè÷èíû Dturb, òî äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ ÌÑÒ-ðàäàðîâ, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóþò  
î åå ïðîÿâëåíèè â íèæíåé è ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå, 
íî íå î÷åíü ñóùåñòâåííîì [30, 31]. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

èçìåíåíèÿ n(z)/n(z0) ñ âûñîòîé. Ëåâàÿ ÷àñòü ðèñ. 2 

(îò 0,01 äî 1 ïî îñè àáñöèññ) ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å  
î ïîñòîÿííîì èñòî÷íèêå ÷àñòèö â òðîïîïàóçå â ïðåä-
ïîëîæåíèè äèôôóçèîííî-ñåäèìåíòàöèîííîãî ðàâíî-
âåñèÿ ïðè íóëåâîì ïîëíîì ïîòîêå ÷àñòèö (ñì. ôîð-
ìóëèðîâêó äàííîé çàäà÷è â [12, 13]). 

 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö åäè-
íè÷íîé ïëîòíîñòè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ñ âûñîòîé â ñòðàòî-
ñôåðå ïðè ó÷åòå ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòàöèè è äèôôóçèè 
÷àñòèö. Ñëåâà – çàäà÷à î ïîñòîÿííîì èñòî÷íèêå â òðîïî-
ïàóçå íà âûñîòå z0 = 10 êì â ïðåäïîëîæåíèè äèôôóçèîííî-
ñåäèìåíòàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, ñïðàâà – çàäà÷à î ïîñòîÿí- 
 íîì èñòî÷íèêå âáëèçè ñòðàòîïàóçû íà âûñîòå z0 = 50 êì 

 

Äëÿ îöåíêè äèôôóçèîííîãî ïîòîêà ÷àñòèö áûëî 
èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå (3). Î÷åâèäíî, ÷òî äàííàÿ 

çàäà÷à ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà òîëüêî ïðè ó÷åòå 

ïðîöåññà äèôôóçèè ÷àñòèö ââåðõ ïðîòèâ ñèëû òÿæå-
ñòè. Ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñ. 2 (îò 1 äî 200 ïî îñè àáñöèññ) 
âíîâü ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å î ïîñòîÿííîì èñòî÷íèêå 
÷àñòèö âáëèçè ñòðàòîïàóçû (îíà óæå îáñóæäàëàñü 
âûøå). Ñðàâíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè íà 
ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ ìî-
æåò êàðäèíàëüíî èçìåíÿòü n(z)/n(z0) íà ôèêñèðî-
âàííûõ âûñîòàõ äëÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö, îäíàêî 
äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ äåéñòâèå 
ñèëû òÿæåñòè ïðåîáëàäàåò. Äàííûå âûâîäû â öåëîì 
áûëè ñôîðìóëèðîâàíû è îáñóæäàëèñü ðàíåå [12, 13], 
îäíàêî ó÷åò äåéñòâèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåò-
ðà, êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ìîæåò ðàäèêàëüíî 
èçìåíèòü èõ. 

 

Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå  
ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòàöèè  

è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà 
 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðè-
ðóþùèå ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ñèëû òÿæåñòè è âåð-
òèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà íà ÷àñòèöû åäèíè÷íîé 
ïëîòíîñòè ñ Rp = 1 ìêì. 

 
Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè äåéñòâèÿ óñðåäíåííîé çà ïåðèîä 
1993–2005 ãã. âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà íà ÷àñòèöû 
åäèíè÷íîé ïëîòíîñòè è Rp = 1 ìêì: ñëåâà – ïîëíûå ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö; ñïðàâà – èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ âûñîòîé (äåéñòâèå âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû âåòðà è ãðàâèòàöèè) â îáëàñòÿõ âáëèçè ýêâà- 
  òîðà (à), Ñåâåðíîãî (á) è Þæíîãî (â) ïîëþñîâ 

 
Ëåâûå ÷àñòè ðèñ. 3 ïîêàçûâàþò âûñîòíûå ïðîôè-

ëè ïîëíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå 

(ó÷òåíî äåéñòâèå ñèëû òÿæåñòè è ñèëû ñî ñòîðîíû 
âåòðà) äëÿ òðåõ õàðàêòåðíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàé-
îíîâ. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ ïîäðîáíî îïèñàíà â [10].  
Â ðàñ÷åòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå äëÿ óñðåä-
íåííîé çà ïåðèîä 1993–2005 ãã. âåðòèêàëüíîé êîì-
ïîíåíòû âåòðà, ñîõðàíÿþùèå åå õàðàêòåðíûå îñî-
áåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ. 
Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö 
ñîîòâåòñòâóþò èõ ïîäúåìó ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè. 
Âèäíî, ÷òî íà îïðåäåëåííûõ âûñîòàõ ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå çíàêà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñ ïåðåõî-
äîì ÷åðåç íóëü, ÷òî èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà. Îòìåòèì, ÷òî êà÷åñòâåííûé õàðàê-
òåð çàâèñèìîñòåé âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïîëíîé ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ êàê 
ïðè çîíàëüíîì óñðåäíåíèè çà îïðåäåëåííûé ãîä, òàê 
è ïðè âðåìåííîì óñðåäíåíèè çà âåñü ïåðèîä íà-
áëþäåíèé. 
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Ïðàâûå ÷àñòè ðèñóíêà âíîâü ñîîòâåòñòâóþò ðàñ-
ñìîòðåííîé âûøå çàäà÷å î ïîñòîÿííîì èñòî÷íèêå 
÷àñòèö âáëèçè ñòðàòîïàóçû íà âûñîòå 50 êì, íî óæå 
ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà. 
Âèäíî, ÷òî âìåñòî õàðàêòåðíûõ äëÿ ðèñ. 1 ìîíîòîí-
íûõ çàâèñèìîñòåé îò÷åòëèâî âûðàæåíû ïèêè (òî÷- 
íåå – ýòî òî÷êè ðàçðûâà) íà âûñîòàõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñìåíå çíàêà ïîëíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö. 
Îñòðîòà ïèêîâ [à çíà÷èò, è çíà÷åíèå n(z)/n(z0)] 

ñèëüíî çàâèñèò îò ïðèíÿòîãî â ðàñ÷åòàõ øàãà ïî ñåò-
êå âûñîò, ïîýòîìó ê àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì äàííîé 
âåëè÷èíû â îáëàñòè ïèêîâ íóæíî îòíîñèòüñÿ ñ îïðå-
äåëåííîé îñòîðîæíîñòüþ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî óêà-
çàííûå ïèêè íå âñåãäà õàðàêòåðèçóþò îáðàçîâàíèå 
ðåàëüíûõ äîñòàòî÷íî óçêèõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò óñðåäíåííîãî âåðòèêàëüíî-
ãî âåòðà ñîâìåñòíî ñ äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïðèâî-
äèò ê ðàäèêàëüíûì èçìåíåíèÿì â âûñîòíûõ çàâè-
ñèìîñòÿõ äëÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö  

â çàäà÷å î ïîñòîÿííîì èñòî÷íèêå ÷àñòèö âáëèçè ñòðà-
òîïàóçû, ïðè÷åì ãëàâíîå â ýòèõ èçìåíåíèÿõ – îòñóò-
ñòâèå ïðåæíåé óïîðÿäî÷åííîñòè è ìîíîòîííîñòè èçìå-
íåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè n(z)/n(z0). 

 

Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå  
ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòàöèè, 

äèôôóçèè è âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû âåòðà 

 

Íèæå ïðèâåäåí àíàëèç ñóììàðíîãî äåéñòâèÿ 

âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ìåõàíèçìîâ íà ïðèìåðå 
çàäà÷è î ïîñòîÿííîì èñòî÷íèêå ÷àñòèö âáëèçè ñòðà-
òîïàóçû. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âûñîòíûå çàâèñè-
ìîñòè âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
åäèíè÷íîé ïëîòíîñòè è ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå äëÿ çîíàëüíî-óñðåäíåííîé âåð-
òèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà äëÿ 60° ñ.ø. çà 2005 ã. 
 

 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö åäè-
íè÷íîé ïëîòíîñòè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ñ âûñîòîé â ñòðàòî-
ñôåðå ïðè ó÷åòå ãðàâèòàöèè, äèôôóçèè ÷àñòèö è äåéñòâèÿ 
âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà (ñïëîøíûå ëèíèè); òî æå, 
íî áåç ó÷åòà äèôôóçèè (ïóíêòèð). Äàííûå äëÿ âåòðà – 
  çîíàëüíîå óñðåäíåíèå äëÿ 60° ñ.ø., 2005 ã. 

Âèäíî, ÷òî äîñòàòî÷íî êðóïíûå ÷àñòèöû (íà-
÷èíàÿ ñ Rp = 2,5 ìêì) ñëàáî ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ 
âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà, äëÿ íèõ îñíîâ-
íûìè ìåõàíèçìàìè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîí-
öåíòðàöèè ÿâëÿþòñÿ ñèëà òÿæåñòè è òóðáóëåíòíàÿ 
äèôôóçèÿ. 

Àâòîðû äîïóñêàþò, ÷òî âëèÿíèå ïîñëåäíåãî 

ôàêòîðà äëÿ òàêèõ êðóïíûõ ÷àñòèö íà ðèñ. 4 íå-
ñêîëüêî ïðåóâåëè÷åíî, òàê êàê â ðàñ÷åòàõ ÷àñòèöû 
åäèíîîáðàçíî òðàêòîâàëèñü êàê ïàññèâíàÿ ïðèìåñü. 
Äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 2,5 ìêì (íà ðèñ. 4 ýòî 
÷àñòèöû ñ Rp = 0,01÷1,0 ìêì) îòíîñèòåëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ïðåèìóùåñòâåííî êîíòðîëèðóåòñÿ äåéñò-
âèåì âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà, õîòÿ ó÷åò 
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ñóùåñòâåííî (â ðàçû) èç-
ìåíÿåò n(z)/n(z0). Äëÿ òàêèõ ÷àñòèö âíîâü õàðàê-
òåðíû îñòðûå ïèêè (òî÷êè ðàçðûâà íà îïðåäåëåííûõ 
âûñîòàõ). Àíàëèç âûñîò ñìåíû çíàêà ïîëíîé ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö äëÿ äàííîãî ïðîôèëÿ âåòðà 
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëîæåíèå ïèêîâ íà äàí-
íîì ðèñóíêå ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü âîçìîæíîñòü 

îáðàçîâàíèÿ ðåàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íà âûñî-
òàõ 15–20 êì. 

 

Âîçìîæíûå âûñîòû ëåâèòàöèè ÷àñòèö 
ïîä äåéñòâèåì âåðòèêàëüíîé 

êîìïîíåíòû âåòðà 
 
Âíîâü âåðíåìñÿ ê çàäà÷å î ñîâìåñòíîì äåéñòâèè 

íà ÷àñòèöû ñèëû òÿæåñòè è ñèëû ñî ñòîðîíû âåòðà. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â óñðåäíåííûõ âûñîò-
íûõ ïðîôèëÿõ îáëàñòåé âîñõîäÿùåãî âåòðà (ñì. 
ðèñ. 3 ñëåâà) âîçìîæíî óðàâíîâåøèâàíèå óêàçàí-
íûõ ñèë, ÷òî îçíà÷àåò ëåâèòàöèþ ÷àñòèö îïðåäåëåí-
íûõ ðàçìåðîâ è ïëîòíîñòè íà õàðàêòåðíûõ âûñîòàõ. 
Ïîäîáíûé ïîäõîä (èäåÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ 

÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì îïðåäåëÿþùèõ ñèë áåç ó÷åòà 
äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ) èñïîëüçîâàëñÿ ðàíåå ïðè 
àíàëèçå ôîòîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â àòìî-
ñôåðå [32, 33]. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû âûñîòû ëå-
âèòàöèè ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè è ðàçìåðîâ äëÿ 
äâóõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. 

Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå äëÿ çîíàëüíî-óñðåäíåí- 
íîé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà çà 2005 ã., 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âûñîò ëåâèòàöèè îöåíèâàåòñÿ 
â ± 100 ì. Îáðûâ ëèíèè îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ðàâåí-
ñòâà ñèë è íåâîçìîæíîñòü ëåâèòàöèè. Âèäíî, ÷òî äëÿ 
ïðèïîëÿðíûõ øèðîò (75° ñ.ø.) âîçìîæíûå âûñîòû 

ëåâèòàöèè ïîêðûâàþò ïðàêòè÷åñêè âñþ ñðåäíþþ  
è âåðõíþþ ñòðàòîñôåðó, ÷òî îáóñëîâëåíî õàðàêòå-
ðîì âûñîòíîãî ïðîôèëÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
âåòðà. ×åì ìåíüøå ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïðè èõ ôèê-
ñèðîâàííûõ ðàçìåðàõ, òåì âûøå âûñîòû ðàâíîâåñèÿ. 
Íî äàæå äëÿ ÷àñòèö ïëîòíîñòüþ 2 ã/ñì3 âîçìîæ- 
íà èõ ëåâèòàöèÿ â ñòðàòîñôåðå ïðè óñëîâèè, ÷òî 
Rp ≤ 1,5 ìêì. Íåñîìíåííî, ÷òî äëÿ ñóáìèêðîííûõ 
÷àñòèö äîïîëíèòåëüíóþ ðîëü â ëåâèòàöèè áóäåò èãðàòü 

è òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ. Äëÿ óñëîâèé 60° ñ.ø. âèäíî 

äðóãîå ñåìåéñòâî êðèâûõ, ðàñïîëîæåííûõ ãîðàçäî 

íèæå. Õàðàêòåðíî, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ñ Rp = 0,1÷0,2 ìêì 
íàáëþäàåòñÿ ïëàòî âáëèçè âûñîò îêîëî 20 êì. Õîòÿ 
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äàííàÿ ìåòîäèêà è íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îõàðàê-
òåðèçîâàòü ñâîéñòâà ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ñëîåâ ÷àñ-
òèö â ñòðàòîñôåðå è îöåíèòü èõ òîëùèíû, íî íåñî-
ìíåííà êîððåëÿöèÿ ñ ìåñòîðàñïîëîæåíèåì ñëîÿ Þí-
ãå è ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ íà õàðàê-
òåðíûõ âûñîòàõ. 

 

 
Ðèñ. 5. Âûñîòû ëåâèòàöèè ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè è ðàç-
ìåðîâ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è çîíàëüíî-óñðåäåíåí- 
íîãî âåðòèêàëüíîãî âåòðà äëÿ 2005 ã.: ââåðõó – 75° ñ.ø., 
  âíèçó – 60° ñ.ø. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Íà ïðèìåðå çàäà÷è î äåéñòâèè ïîñòîÿííîãî èñ-

òî÷íèêà ÷àñòèö íà íåêîòîðîé âûñîòå âáëèçè ñòðàòî-
ïàóçû ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò â ìîäåëè äåéñòâèÿ óñðåä-
íåííîé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà êàðäèíàëü-
íûì îáðàçîì èçìåíÿåò ñòàíäàðòíûå âûñîòíûå ïðî-
ôèëè îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Äàííûé 
âûâîä ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáÿçàòåëüíîñòè âêëþ÷åíèÿ 
â òðàíñïîðòíûå àýðîçîëüíûå ìîäåëè «âåòðîâîãî» 

ôàêòîðà, åñëè ìû õîòèì êîððåêòíî ïðîàíàëèçèðî-
âàòü ýâîëþöèþ ïîñòâóëêàíè÷åñêîãî èëè äàæå ôîíî-
âîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. 

Ñîçäàííàÿ áàçà äàííûõ äëÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé 

óñðåäíåííîé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà [10, 11] 
ñîäåðæèò îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ î åãî øèðîòíîé  
è ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè çà ïåðèîä 1993–2006 ãã. 
(ôàêòè÷åñêè ïîëíûé ñîëíå÷íûé öèêë) è äîïóñêàåò 
íå òîëüêî óäîáíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ, 
íî è äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ïðîôèëåé 

âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåòðà äëÿ äàëüíåéøåãî 
àíàëèçà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îñòàåòñÿ îòêðûòûì âî-
ïðîñ îá óíèâåðñàëüíîñòè è ðåïðåçåíòàòèâíîñòè ïîäîá-
íîé ïàðàìåòðèçàöèè ââèäó âûñîêîé èçìåí÷èâîñòè 

öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñòðàòîñôåðå, âêëþ÷àÿ 
äàííûå è äëÿ ñêîðîñòåé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
âåòðà. Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî ÷àñòè÷íî äàííóþ ïðî-
áëåìó âîçìîæíî ðàçðåøèòü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ äëÿ äâóõ áàç äàííûõ – ïî ìîäåëè UKMO, 
èñïîëüçîâàííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå, è äàííûõ ðåà-
íàëèçà NCEP/NCAR [34]. Ê ñîæàëåíèþ, íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ñîïîñòàâëåíèÿ òàêîãî ðîäà íàì íå èç-
âåñòíû. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü British At-
mospheric Data Centre çà ïðåäîñòàâëåíèå äîñòóïà  
ê áàçå äàííûõ UKMO.  
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V.I. Gryazin, S.A. Beresnev. About the account of averaged vertical component of wind in problems of 
stratospheric aerosol transport. 

The analysis of influence of averaged vertical component of wind on stratospheric aerosol transport at the 
use of assimilation GCM UKMO database for 1993–2006 is carried out. By the example of a problem about  
action of constant particles source near stratopause it is shown, that account of action of the averaged vertical 
wind alongside with the account gravitational sedimentation and turbulent diffusion changes drastically the 
standard high-altitude profiles of relative particle concentration. Results for levitation altitudes in stratosphere 
for particles of various density and sizes at action gravity and force of wind pressure are presented. 

 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 


