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Àíàëèçèðóþòñÿ øèðîòíî-ñåçîííûå çàâèñèìîñòè âûñîòíûõ ïðîôèëåé âåðòèêàëüíîãî âåòðà, óñðåäíåííî-
ãî çà ðàçëè÷íûå âðåìåííûå ïåðèîäû ñ 1992 ïî 2006 ã. ïî äàííûì ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû 
UKMO. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåìåñÿ÷íûå àìïëèòóäû âåðòèêàëüíîãî âåòðà ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî ±5 ìì/ñ, 
ñðåäíåãîäîâûå ±1 ìì/ñ. Âîñõîäÿùèé âåòåð â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü âåðòèêàëüíûé ïîäúåì ïðîòèâ ñèëû òÿ-
æåñòè äîñòàòî÷íî êðóïíûõ (äî 3–5 ìêì) àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ ïëîòíîñòüþ äî 1,0–1,5 ã/ñì3 íà âûñîòàõ 
ñòðàòîñôåðû è ìåçîñôåðû. Âåðòèêàëüíûé âåòåð ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö âïëîòü äî âûñîò 30–40 êì è ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòü ñêîðîñòü îñåäàíèÿ è âðåìÿ ïðåáû-
âàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå. Ñòðóêòóðà ïîëÿ óñðåäíåííîãî âåðòèêàëüíîãî âåòðà äîïóñêàåò 
âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå. 

 
Ââåäåíèå 

Â ìåòåîðîëîãèè ïîä âåòðîì ïîíèìàþò äâèæå-
íèå âîçäóõà îòíîñèòåëüíî çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Êàê 
ïðàâèëî, èìåþòñÿ â âèäó ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå òàêîãî äâèæåíèÿ, íî ãîâîðÿò è î âåðòèêàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé âåòðà, êîòîðàÿ îáû÷íî ìíîãî ìåíüøå 
ãîðèçîíòàëüíûõ, òðóäíåå îïðåäåëÿåòñÿ èíñòðóìåí-
òàëüíî è ÷àùå âñåãî âû÷èñëÿåòñÿ òåì èëè èíûì 
ñïîñîáîì [1].  

Â [2] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ âåðòèêàëü-
íûõ äâèæåíèé â áàðîêëèííîé àòìîñôåðå (ò.å. äëÿ 
îïèñàíèÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà) ðàâíîöåííûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ âåëè÷èíû ω = dp/dt â èçîáàðè÷åñêîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò (òàê íàçûâàåìàÿ «îìåãà»-õàðàêòåðèñ-
òèêà âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ, ðàçìåðíîñòü Ïà/ñ)  
è UW = dz/dt â àáñîëþòíî-âûñîòíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò (ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà, 
ðàçìåðíîñòü ì/ñ). Ïîëàãàÿ, ÷òî àãåîñòðîôè÷íîñòü 
âåòðà ìàëà, è èñïîëüçóÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîå ïðèáëè-
æåíèå, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìåæäó ýòèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ñóùåñòâóåò ñâÿçü, ñëåäóþùàÿ èç óðàâíå-
íèÿ íåðàçðûâíîñòè [2]: 

 ,a Wp t V p g Uω = ∂ ∂ + ∇ − ρ  

ãäå p è ρ – äàâëåíèå è ïëîòíîñòü âîçäóõà íà âûñîòå 
z; t – âðåìÿ; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; 
Va – ñêîðîñòü àãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà íà âûñîòå 
z; ∇ p – ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ. Äàëü-
íåéøèå îöåíêè âåëè÷èí äëÿ äâèæåíèé ñèíîïòè÷å-
ñêîãî è ãëîáàëüíîãî âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ïîçâî-
ëÿþò åùå áîëåå óïðîñòèòü âîçíèêàþùóþ ñâÿçü [2]: 
 

 ( ) ,WMgp RT Uω = −  (1) 

ãäå T – òåìïåðàòóðà íà âûñîòå z; M – ìîëÿðíàÿ 
ìàññà âîçäóõà; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ. 

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê âåðòèêàëüíîãî âåòðà èç àíàëèçà ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

ïîëåé – êèíåìàòè÷åñêèé è àäèàáàòè÷åñêèé [2]. 
Ïåðâûé ìåòîä îñëîæíåí áîëüøèìè âîçìîæíûìè 
ïîãðåøíîñòÿìè â îöåíêàõ UW, à âòîðîé òðåáóåò 
çíàíèÿ äåòàëåé ìåòåîïîëåé, íå âñåãäà äîñòóïíûõ 
ïðè íàáëþäåíèÿõ. Íà ðàííèõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèé 
(ñì., íàïðèìåð, [3, 4]) ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòåé âåðòèêàëüíîãî âåòðà UW çàâûøåíî îöå-
íèâàëèñü êàê åäèíèöû (è äàæå äåñÿòêè) ìì/ñ. Áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò ñåçîíà è âûñîòû, ïðè÷åì â ìåçîñôåðå ñêîðîñòè 
âåòðà âûøå, ÷åì â ñòðàòîñôåðå. Ïîçäíåå ðàçâèòèå 
ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìàõ ñòðàòîñôåðíî-òðîïî- 
ñôåðíîãî îáìåíà [5] ïîçâîëèëî óòî÷íèòü çíà÷åíèÿ 
ñðåäíèõ ñêîðîñòåé âåðòèêàëüíîãî âåòðà, êîòîðûå 
îöåíèâàþòñÿ ñåé÷àñ êàê äîëè ìì/ñ (ñì., íàïðèìåð, 
[6]). Êàê îòìå÷åíî â [2], ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî 
âåòðà â åäèíèöàõ è äîëÿõ ìì/ñ âñå æå ãîðàçäî 
ìåíüøå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñóùåñòâóþùèõ 
ïðÿìûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ (íàçåìíûõ èëè 
ñïóòíèêîâûõ). Òàêèì îáðàçîì, âåðòèêàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü âåòðà îáû÷íî íå èçìåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, 
à äîëæíà áûòü èçâëå÷åíà èç äðóãèõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïîëåé, äîñòóïíûõ ïðÿìûì èçìåðåíèÿì.  

Íåîáõîäèìîñòü äîñòîâåðíûõ äàííûõ äëÿ óñ-
ðåäíåííûõ ñåçîííî-øèðîòíûõ è âûñîòíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ñêîðîñòåé âåðòèêàëüíîãî âåòðà äîñòàòî÷íî 
î÷åâèäíà. Ó÷åò âåðòèêàëüíîãî âåòðà ïðîäóêòèâíî 
èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ êðóïíîìàñøòàáíûõ 
ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ãàçîâûõ òðàññåðîâ, îäíàêî ïðè 
àíàëèçå äâèæåíèé ÷àñòèö ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
äàííûé ïîäõîä íàòàëêèâàåòñÿ íà ðÿä ïðèíöèïèàëü-
íûõ òðóäíîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, â àíàëèçå ïðîöåññîâ 
îñåäàíèÿ ÷àñòèö àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Êàñòåíà [7].  
Â íåé ïîëàãàåòñÿ, ÷òî àòìîñôåðà ñòàòè÷íà è ñòà-
öèîíàðíà (îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî âåðòèêàëüíûå 
äâèæåíèÿ âîçäóõà), âûñîòíûå çàâèñèìîñòè äàâëå-
íèÿ è òåìïåðàòóðû óäîâëåòâîðÿþò äàííûì ñòàí-
äàðòíîé àòìîñôåðû, à çàêîí ñîïðîòèâëåíèÿ âîç-
äóøíîé ñðåäû äâèæåíèþ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé êðóï- 
íîñòè è ïëîòíîñòè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè 
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îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíîé ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé 
Ìèëëèêåíà [8].  

Îãðàíè÷åííîñòü äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ î÷å-
âèäíîé, íî åå çàìåíà íà áîëåå àäåêâàòíóþ ìîäåëü 
ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì äîñòîâåðíîé è óäîáíîé  
â ðàñ÷åòàõ áàçû äàííûõ î çàâèñèìîñòÿõ óñðåäíåí-
íîãî (íà ñèíîïòè÷åñêîì è ãëîáàëüíîì ìàñøòàáàõ) 
ñòðàòîñôåðíîãî âåðòèêàëüíîãî âåòðà. ×àñòî â àýðî-
çîëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ìîäåëÿõ ïðåäëàãàþòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ãðóáûå àïïðîêñèìàöèè ïîëåé âåðòèêàëüíî-
ãî âåòðà [9–11].  

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â êëèìàòîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïîïóëÿðíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû «îá-
ðàòíûõ òðàåêòîðèé», ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðî-
âàòü èñòî÷íèêè è ïóòè äâèæåíèÿ àýðîçîëåé, ïåðå-
íîñèìûõ âîçäóøíûìè ìàññàìè â çàäàííûé ãåîãðà-
ôè÷åñêèé ïóíêò, íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëÿì 
îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû (íàïðèìåð, [12]). Íî 
è äàííûå ìåòîäèêè, ïî âñåé âèäèìîñòè, íå ìîãóò 
ïðåòåíäîâàòü íà äîñòîâåðíûé ó÷åò âåðòèêàëüíîãî 
âåòðîâîãî ïåðåíîñà àýðîçîëåé: îñíîâíîå âíèìàíèå  
â íèõ óäåëåíî ãîðèçîíòàëüíîìó ïåðåíîñó âîçäóø-
íûõ ìàññ (èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ìíîãîêðàòíî 
ïðåâîñõîäèò âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ); ïðè ýòîì ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî äàæå ìèêðîííûå ÷àñòèöû àýðîçîëÿ 
äâèæóòñÿ ïî ëèíèÿì òîêà àíàëîãè÷íî ìîëåêóëàì 
ãàçîâûõ òðàññåðîâ. 

Ìåæäó òåì ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîáëåì, êîòîðûå 
òðåáóþò ó÷åòà âåðòèêàëüíîãî âåòðà ïðè àíàëèçå 
ñòðàòîñôåðíîãî ïåðåíîñà àýðîçîëåé. Âî-ïåðâûõ, ýòî 
ôåíîìåí ìèãðàöèè ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè ÷àñòèö 
ñàæè îò àâèàòðàíñïîðòà íà âûñîòû âûøå êîðèäîðîâ 
ïîëåòîâ [13, 14] è âîçðàñòàþùåå çàãðÿçíåíèå Àðê-
òè÷åñêîãî ðåãèîíà ñàæåâûì àýðîçîëåì îò íàçåìíîãî 
ñæèãàíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà è áèîìàññû 
[15, 16]. Äåéñòâèå ñèë ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ôîòîôî-
ðåçà îò÷àñòè ñïîñîáíî îáúÿñíèòü äàííûé ôåíîìåí 
[17], íî ïîëîæèòåëüíûé (âîñõîäÿùèé) âåðòèêàëü-
íûé âåòåð ìîæåò îáëàäàòü åùå áîëüøèìè òðàíñ-
ïîðòíûìè ñïîñîáíîñòÿìè. Âî-âòîðûõ, äåéñòâèå âåð-
òèêàëüíîãî âåòðà íà ÷àñòèöû àýðîçîëÿ (ñâîäÿùååñÿ 
ê óñèëåíèþ èëè ïðîòèâîäåéñòâèþ ãðàâèòàöèîííîé 
ñåäèìåíòàöèè) ìîæåò ïîìî÷ü îáúÿñíåíèþ íå âî âñåì 
ïîíÿòíûõ äåòàëåé îòíîñèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè  
è ïðîäîëæèòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ èçâåñòíûõ àýðî-
çîëüíûõ îáðàçîâàíèé â ñòðàòîñôåðå (íàïðèìåð, [18]).  
 Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí íîâûé ìàññèâ 
äàííûõ îá óñðåäíåííûõ ñêîðîñòÿõ âåðòèêàëüíîãî 
âåòðà, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ñïóòíèêîâûõ èçìå-
ðåíèé, è ïðîâåäåí ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç âëèÿ-
íèÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà íà 
äâèæåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå. 

1. Ïîëå âåðòèêàëüíîãî âåòðà  
â àññèìèëÿöèîííîé ìîäåëè UKMO  

Óíèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü UKMO (United 
Kingdom Meteorology Office) – ýòî «áîëüøàÿ» âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ó÷èòû-
âàþùàÿ ïðîöåññû ïåðåíîñà â àòìîñôåðå è îêåàíå  
è èõ ñöåïëåíèå ìåæäó ñîáîé. Àòìîñôåðíûé áëîê 
äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ àññèìèëÿöèîííûì. Ïîä 

ýòèì ïîíèìàåòñÿ ìåòîä, â êîòîðîì ðåçóëüòàòû ðåãó-
ëÿðíûõ ìåòåîíàáëþäåíèé âêëþ÷àþòñÿ â ðàñ÷åòíûé 
ïðîöåññ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ àòìîñôå-
ðû, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíîé ñèòóà-
öèè [19]. Ïåðâîñòåïåííûé èíòåðåñ äëÿ àíàëèçà 
ïðåäñòàâëÿþò äàííûå, ïîëó÷àåìûå â ñòðàòîñôåðíîì 
áëîêå ìîäåëè – Met Office Stratospheric Data  
Assimilation System [20]. 

Ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ òðåáóåìûõ ìåòåîïîëåé 
îñóùåñòâëÿëèñü èññëåäîâàòåëüñêèì ñïóòíèêîì 
NASA UARS (Upper Atmosphere Research Satellite) 
â ïåðèîä 1991–2006 ãã., êîòîðûé áûë âûâåäåí íà 
êðóãîâóþ îðáèòó âûñîòîé 585 êì. Íà ñïóòíèêå áû-
ëè óñòàíîâëåíû äâà èíñòðóìåíòà, ïîçâîëÿâøèõ 
ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âåòðà: äîïëåðîâñêèé èíòåðôåðîìåòð âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ HRDI èçìåðÿë âåòåð â ñòðàòîñôå-
ðå, ìåçîñôåðå è íèæíåé òåðìîñôåðå, â òî âðåìÿ 
êàê èíòåðôåðîìåòð WINDII – íà âûñîòàõ âåðõíåé 
ìåçîñôåðû è òåðìîñôåðû [21]. Èíòåðôåðîìåòð 
HRDI èçìåðÿë êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ñòðàòîñôåðíî-
ãî âåòðà â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê, èñïîëüçóÿ äîïëå-
ðîâñêèé ñäâèã â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ Î2 â îòðàæåí-
íîì èçëó÷åíèè. Ïðè èçìåðåíèÿõ âåòðà â ñòðàòîñôå-
ðå ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà ñîñòàâëÿëî 
ïðèìåðíî 500 êì, à âåðòèêàëüíîå – îêîëî 2,5 êì 
äëÿ âûñîò 10–40 êì. Äàííûå ñîðòèðîâàëèñü ïî øè-
ðîòå, äîëãîòå è ñòàíäàðòíûì óðîâíÿì äàâëåíèÿ 
(ãåîïîòåíöèàëüíîé âûñîòå), êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü 
êàê pi = 1000 ⋅ 10(–i/6) ãÏà, ãäå i èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 
44. Øàã ïî øèðîòàì îò 80° þ.ø. äî 80° ñ.ø. ñî-
ñòàâëÿë 4° [21]. Ïðèíöèïû ðàáîòû HRDI, ìåòîäèêà 
èçìåðåíèé è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïîäðîáíî îïè-
ñàíû â [22]. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü HRDI ïî-
çâîëÿëà íàïðÿìóþ îïðåäåëÿòü âåëè÷èíû ãîðèçîí-
òàëüíûõ çîíàëüíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðîâ 
âïëîòü äî âûñîò 60–65 êì, íî åå áûëî íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé âåðòèêàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé âåòðà. Ñ ïðèâëå÷åíèåì ñòðàòîñôåðíî-
ãî áëîêà ìîäåëè UKMO êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà 
ñêîðîñòåé âåðòèêàëüíîãî ñòðàòîñôåðíîãî âåòðà ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò äåòàëüíî ïðî-
àíàëèçèðîâàòü âûñîòíûå ïðîôèëè âåòðà è èõ øè-
ðîòíî-ñåçîííûå çàâèñèìîñòè. 

Èñïîëüçîâàííàÿ áàçà äàííûõ (http://badc. 
nerc.ac.uk) ñîäåðæèò ñòàíäàðòíûé íàáîð ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, çîíàëüíûé, ìå-
ðèäèîíàëüíûé è âåðòèêàëüíûé âåòðû) çà îïðåäå-
ëåííûé ïåðèîä (ñóòêè è ìåñÿöû). Äàííûå ïðåä-
ñòàâëåíû ïî ñòàíäàðòíûì óðîâíÿì äàâëåíèÿ UARS 
îò 1000 äî 0,316 ãÏà (21 óðîâåíü), ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü âûñîòíûå ïðîôèëè ìåòåîïàðàìåòðîâ ïðè-
ìåðíî äî 55 êì ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 2,5° 
ïî øèðîòå è 3,75° ïî äîëãîòå. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ èí-
òåðåñóþùåé èíôîðìàöèè èç óêàçàííîé áàçû äàí-
íûõ áûëè èñïîëüçîâàíû âîçìîæíîñòè ïðèêëàäíîãî 
ïàêåòà ïðîãðàìì FIRE-ARMS [23]. Äàííûå äëÿ 
ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî âåòðà UW áûëè ïîëó÷åíû 
ïåðåñ÷åòîì èç âåëè÷èíû ω = dp/dt ïî óðàâíåíèþ 
(1), ïðè÷åì âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ 
ìåòåîïàðàìåòðîâ óæå ñîäåðæàòñÿ â ïîëó÷àåìîé áàçå 
äàííûõ. Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâè-
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ëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ è äðóãîé áàçû 
äàííûõ (NCEP/NCAR), ïîçâîëÿþùåé âîññòàíàâ-
ëèâàòü ïîëÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà íà ðàçëè÷íûõ âû-
ñîòàõ çà ìíîãîëåòíèé ïðîøåäøèé ïåðèîä [24]. 

2. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå çà 1 ìåñ 

òèïè÷íûå ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî âåòðà (ýêâàòîð, 
0° ñ.ø., 0° â.ä.). Àíàëîãè÷íûå äàííûå ìîãóò áûòü 
ïðåäñòàâëåíû è äëÿ äðóãèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ 
çà ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 1992 ã. ïî ôåâðàëü 2006 ã. 

Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñîîòâåòñò-
âóþò âîñõîäÿùåìó, îòðèöàòåëüíûå – íèñõîäÿùåìó 
âåòðó. Âèäíî, ÷òî ñðåäíåìåñÿ÷íûå àìïëèòóäû âåð-
òèêàëüíîãî âåòðà â òðîïîñôåðå ñîñòàâëÿþò ïðèìåð-
íî ±10 ìì/ñ, â íèæíåé è ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå 
±5 ìì/ñ, à â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå äîñ-
òèãàþò 50 ìì/ñ. Íåñîìíåííî, ÷òî â óñðåäíåííûõ 
ïðîôèëÿõ âåòðà ñîäåðæèòñÿ áîãàòàÿ èíôîðìàöèÿ  
î ðàçëè÷íûõ âûçûâàþùèõ åãî ïðè÷èíàõ: ãëóáîêîé 
òðîïè÷åñêîé êîíâåêöèè [25], êðóïíîìàñøòàáíîé 
òóðáóëåíòíîñòè [26] è äð. 

Â òðîïîñôåðå àìïëèòóäà âåðòèêàëüíîé ñêî- 
ðîñòè äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà âûñîòàõ 3–5 êì  
è, óáûâàÿ, îáðàùàåòñÿ â íóëü âáëèçè òðîïîïàóçû. 
Îòìåòèì, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå âåðòèêàëüíîãî âåòðà 
îáúÿñíÿåòñÿ â [27] öèêëîíè÷åñêîé è àíòèöèêëîíè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ. Âèäíî, ÷òî äëÿ òðîïîñôåðû 
õàðàêòåðíà ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü, ïðè÷åì îò÷åò-
ëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ ïîëóãîäîâûå îñöèëëÿöèè. Â ñòðà-
òîñôåðå ñðåäíèå ñêîðîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,  
 

 

ïðè÷åì äëÿ ýêâàòîðà íà âûñîòàõ 20–30 êì íàáëþ-
äàåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííàÿ îáëàñòü ïîëîæèòåëüíîãî 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà, îáðàùàþùåãîñÿ â íóëü íà 
âûñîòàõ ïîðÿäêà 40 êì. Âèäíî òàêæå, ÷òî â ìåçî-
ñôåðå ïðåîáëàäàåò ïîëîæèòåëüíûé âåðòèêàëüíûé 
âåòåð ñ î÷åíü áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé (äî 
50 ìì/ñ). Àíàëèç ïîäîáíûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ äàí-
íûõ äëÿ äðóãèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ ïîçâîëÿåò 
óòâåðæäàòü î ñóùåñòâîâàíèè è øèðîòíî-äîëãîòíûõ 
çàâèñèìîñòåé âåðòèêàëüíîãî âåòðà, ïðè÷åì èõ ïîâå-
äåíèå ìîæåò êà÷åñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ýêâàòîðè-
àëüíîãî. 

Èçâåñòíî, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåííûå ìàñøòà-
áû «îñòàòî÷íîé» ñòðàòîñôåðíîé öèðêóëÿöèè çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì òðîïîñôåðíîé (äî íåñêîëüêèõ 
ëåò) [5, 6], ÷òî ïðåäïîëàãàåò àíàëèç ñðåäíåãîäîâûõ 
ñêîðîñòåé âåðòèêàëüíîãî âåòðà. Ïîëó÷åíèå óñðåä-
íåííûõ çà ãîä ïðîôèëåé âåðòèêàëüíîãî âåòðà ïî 
äàííûì UARS-UKMO äëÿ ýêâàòîðà çà ïåðèîä 
1993–2005 ãã. (ðèñ. 2) ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè îï-
ðåäåëåííîé ìåòîäèêè óñðåäíåíèÿ äàííûõ, òàê êàê 
ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé âåòðà â áàçå 
äàííûõ UARS-UKMO îòñóòñòâóþò. 

Íà ñòàíäàðòíûõ óðîâíÿõ äàâëåíèé UARS îï-
ðåäåëÿëèñü àáñîëþòíûå âûñîòû è ñîîòâåòñòâóþùèå 
èì ïîëÿ òåìïåðàòóðû è âåðòèêàëüíîãî âåòðà äëÿ 
êîíêðåòíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ è èíòåðâàëîâ 
âðåìåíè. Çàòåì âû÷èñëÿëèñü ñðåäíèå àðèôìåòè÷å-
ñêèå âûñîòû è ñêîðîñòè âåòðà ïî âñåì ìåñÿöàì ãîäà 
ïðè ôèêñèðîâàííîì äàâëåíèè. Â äàëüíåéøåì ïî àíà-
ëîãè÷íîé ìåòîäèêå âîçìîæíî ïðîèçâåñòè îñðåäíåíèå 
ñêîðîñòåé è çà 13 ëåò íàáëþäåíèé (ñ 1993 ïî 2005 ã.).  
 

 
Ðèñ. 1. Óñðåäíåííûå çà ìåñÿö âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà äëÿ ýêâàòîðà çà 2005 ã. ïî 
  äàííûì UARS-UKMO 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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Ðèñ. 2. Óñðåäíåííûå çà ãîä ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà äëÿ ýêâàòîðà ïî äàííûì UARS-UKMO 

 
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî óñðåäíåííûå çà ãîä ñêî-

ðîñòè íà ïîðÿäîê ìåíüøå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ, èõ õà-
ðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî ±1 ìì/ñ. 
Ëþáîïûòíî, ÷òî çà ïåðèîä ñ 1993 ïî 2005 ã. ñðåä-
íåãîäîâûå ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî âåòðà âîçðàñòà-
þò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ïðè÷åì ýòî õàðàêòåðíî 
äëÿ âñåãî äèàïàçîíà âûñîò è äëÿ âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ. Òàêæå õàðàêòåðåí 
ïîäúåì ïî âûñîòå îáëàñòåé, â êîòîðûõ âåðòèêàëüíûé 
âåòåð ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå. Ñàìûì óäèâèòåëü-
íûì ÿâëÿåòñÿ ôàêò, ÷òî è óñðåäíåííûé çà 13 ëåò 
âåðòèêàëüíûé âåòåð îáëàäàåò âûðàæåííîé âûñîòíîé 
çàâèñèìîñòüþ. 

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ äàííûõ â ïðèêëàäíûõ 
ðàñ÷åòàõ ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ñõåìà åãî âûñîò-
íîé àïïðîêñèìàöèè. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îïòè-
ìàëüíîé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ 
ïîëèíîì ñåäüìîé ñòåïåíè äëÿ èíòåðâàëà âûñîò  
0–60 êì. Äëÿ ïðèïîëÿðíûõ ðàéîíîâ îòêëîíåíèå 
àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè îò òî÷íûõ çíà÷åíèé 
ñêîðîñòè âåòðà íå ïðåâûøàëî 1%, à äëÿ ýêâàòîðà  
– 5% äëÿ âñåãî äèàïàçîíà âûñîò. 

Ñîïîñòàâëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùèõ âåòðà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 3, ãäå îòðàæåíû õîðîøî èçâåñòíûå 
çàêîíîìåðíîñòè äëÿ ïîëíîãî àòìîñôåðíîãî âåòðà 
[1, 2, 27]. Ñàìûì èíòåíñèâíûì ÿâëÿåòñÿ çîíàëüíûé 
(øèðîòíûé) âåòåð ñî ñêîðîñòÿìè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ 

ì/ñ, ìåðèäèîíàëüíûé (äîëãîòíûé) âåòåð îáëàäàåò 
ñêîðîñòÿìè â åäèíèöû ì/ñ, à âåðòèêàëüíûé âåòåð 
ïðàêòè÷åñêè íå çàìåòåí íà èõ ôîíå.  

 

 
Ðèñ. 3. Óñðåäíåííûå çà ìåñÿö êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà 
äëÿ ýêâàòîðà ïî äàííûì UARS-UKMO äëÿ îêòÿáðÿ 2005 ã.: 
1 – çîíàëüíàÿ, 2 – ìåðèäèîíàëüíàÿ, 3 – âåðòèêàëüíàÿ  
 ñîñòàâëÿþùèå âåòðà 

 
Îäíàêî åãî äåéñòâèå â ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôå-

ðå ìîæåò èìåòü îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ âûñîò-
íîãî ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Êàê áóäåò ïîêà-



 Âåðòèêàëüíûé âåòðîâîé ïåðåíîñ àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðå 541 
 

çàíî íèæå, âåðòèêàëüíûé âåòåð ñî ñêîðîñòÿìè  
â äîëè è åäèíèöû ìì/ñ ìîæåò ýôôåêòèâíî âîçäåé-
ñòâîâàòü íà äâèæåíèå ÷àñòèö ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè  
è ïëîòíîñòè. 

3. Äèíàìèêà ñòðàòîñôåðíûõ ÷àñòèö  
â ïîëå âåðòèêàëüíîãî âåòðà 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé îäíîìåðíîãî äâè-
æåíèÿ ÷àñòèöû ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ óñðåäíåííîãî 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà íà ãëîáàëüíîì âðåìåííîì 
ìàñøòàáå îñíîâàíà íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè: 

 
( , )

( , ) ( , ) ( , ),p
p mg Wd
dU z t

m F z t F z t F z t
dt

= + +  (2) 

ãäå mp – ìàññà àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû; Up – ïîëíàÿ 
ñêîðîñòü åå äâèæåíèÿ; Fd – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ 
ãàçîâîé ñðåäû, Fmg – ñèëà òÿæåñòè, FW – ñèëà âåò-
ðîâîãî óâëå÷åíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, èçáåæàòü ÷ðåçìåðíîãî óñëîæíåíèÿ çàäà÷è 
çà ñ÷åò ó÷åòà ðàçíîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîé äèô-
ôóçèè è êîíâåêöèè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – ïîëó÷èòü 
«ïðåäåëüíûå» îöåíêè âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà 
íà ïåðåíîñ àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðå. 

Âñëåäñòâèå ìàëîñòè âðåìåí ìåõàíè÷åñêîé ðå-
ëàêñàöèè äâèæåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìîæíî 
ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè áåçûíåðöèîííûì, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò âîñïîëüçîâàòüñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûì ïðèáëèæå-
íèåì [8]: â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â òîíêîì àòìî-
ñôåðíîì ñëîå âáëèçè âûñîòû z ÷àñòèöà äâèæåòñÿ 
ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ Up(z) 
ïîä äåéñòâèåì ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñèë, ó÷òåííûõ 
â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2). Îò ñëîÿ ê ñëîþ çíà-
÷åíèå Up(z) èçìåíÿåòñÿ, òàê êàê èçìåíÿþòñÿ è ñè-
ëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöó. Ïîëíàÿ ñêîðîñòü âåð-
òèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèöû 

  ( ) ( ) ( ).p mg WU z U z U z= +  (3) 

Âû÷èñëåíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ 
íà ðåçóëüòàòàõ ãàçîêèíåòè÷åñêîé òåîðèè [28], êîòî-
ðàÿ îïèñûâàåò ÿâëåíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë 
Êíóäñåíà (Kn = l/Rp, ãäå l – ñðåäíÿÿ äëèíà ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë âîçäóõà; Rp – ðàäèóñ ÷àñ-
òèöû) è îáîáùàåò èçâåñòíóþ ôîðìóëó Ìèëëèêåíà 
[8]. Ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòàöèè ñôåðè-
÷åñêîé ÷àñòèöû ðàâíà 

( ) 1 2
1 2

2

2
2

( ) .
Kn 0,310Kn

(8 ) ( ) 1
Kn 0,619 Kn 1,152Kn 0,785

p p

mg

RT z
R g

M
U z

p z

 π ρ  
 =

 +π + + + + 
  (4) 

Â ðàñ÷åòàõ òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ãàçà íà âû-
ñîòå z  çàäàþòñÿ êàê ïàðàìåòðû ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñòàíäàðòíûõ è ñïðàâî÷íûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû. 
Îñíîâíîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ áûëà ïðèíÿòà ìîäåëü 
ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû ÑØÀ [29]. Ôàêòè÷åñêè 

ðå÷ü èäåò î ðàñøèðåíèè ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àòìî-
ñôåðû ñ ó÷åòîì â íåé ïîëÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûì îáîáùåíèåì ìåòîäè-
êè Êàñòåíà [7]. 

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ïîëíûå ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö ñ ρ = 1 ã/ñì3 è Rp = 1 ìêì ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è âåðòèêàëüíîãî âåòðà. 

 

 

Ðèñ. 4. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö (1 – ñêîðîñòü ãðàâèòà-
öèîííîé ñåäèìåíòàöèè; ïîëíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö 
ñ ó÷åòîì âåðòèêàëüíîãî âåòðà: 2 – ýêâàòîð; 3 – ñåâåðíûé  
 ïîëþñ; 4 – þæíûé ïîëþñ) 

 
Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü óñðåäíåííûå çà 

13 ëåò äàííûå äëÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà, îáñóæäàå-
ìûå âûøå. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé 
ñîîòâåòñòâóþò ïîäúåìó ÷àñòèö ïðîòèâ ñèëû òÿæå-
ñòè, îòðèöàòåëüíûå – èõ îñåäàíèþ. Âèäíî, ÷òî âåð-
òèêàëüíûé âåòåð ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì 
ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö äî âûñîò ïîðÿäêà 30–40 êì. 
Íà âûñîòàõ ñâûøå 40 êì îïðåäåëÿþùèì ñòàíîâèòñÿ 
ãðàâèòàöèîííàÿ ñåäèìåíòàöèÿ, à âåðòèêàëüíûé âå-
òåð ìîæåò ëèøü óñêîðÿòü èëè çàìåäëÿòü ïðîöåññ 
îñåäàíèÿ. 

Ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå èìåþò îöåíêè âðå-
ìåíè ïîäúåìà è îñåäàíèÿ ÷àñòèö ñ îïðåäåëåííîé 
âûñîòû z0 äî âîçìîæíûõ ïðåäåëüíûõ âûñîò. Ïðå-
äåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âûñîòû, íà êîòîðûõ ñêîðîñòü 
ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòàöèè ðàâíà ïðîòèâîïî-
ëîæíî íàïðàâëåííîé ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî âåòðà. 
Ñ ó÷åòîì êâàçèñòàöèîíàðíîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû 
ìàëîå âåðòèêàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè 
ñëîÿìè ∆zi = zi+1 – zi áóäåò ïðîéäåíî åþ çà âðåìÿ 
∆ti = ∆zi/Up(zi), ãäå ïðîöåäóðà îöåíêè ìãíîâåííîãî 
çíà÷åíèÿ Up(zi) äàåòñÿ óðàâíåíèåì (3). Íà ðèñ. 5 
ïðåäñòàâëåíî âðåìåíÿ ïîäúåìà è îñåäàíèÿ ÷àñòèö  
ñ ρ = 1 ã/ñì3 è Rp = 1 ìêì ïîä äåéñòâèåì âåðòèêàëü-
íîãî âåòðà è ñèëû òÿæåñòè äëÿ ýêâàòîðà, ñåâåðíîãî 
è þæíîãî ïîëþñîâ.  

Âèäíî, ÷òî âðåìÿ ïîäúåìà è îñåäàíèÿ ÷àñòèö 
ïðè ó÷åòå âåðòèêàëüíîãî âåòðà çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-
åòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì 
òîëüêî ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòàöèè è ðàâíÿåòñÿ 
îäíîìó ãîäó äëÿ ýêâàòîðà è 2,5–3 ãîäàì äëÿ þæíî-
ãî è ñåâåðíîãî ïîëþñîâ. 

10*. 
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Ðèñ. 5. Âðåìåíà ïîäúåìà (ñïëîøíûå ëèíèè) è îñåäàíèÿ 
(øòðèõîâûå ëèíèè) ÷àñòèö ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ âåðòèêàëü-
íîãî âåòðà: à – ýêâàòîð; á – ñåâåðíûé ïîëþñ; â – þæíûé 
ïîëþñ. Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâèþ  
 òîëüêî ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòàöèè 

 
Âåðòèêàëüíûé âåòåð ïîòåíöèàëüíî ìîæåò ÿâ-

ëÿòüñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêè óñòîé-
÷èâûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñðåäíåé àòìîñôåðå íà 
âûñîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñìåíå çíàêà ñêîðîñòè 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöà-
òåëüíûé. Íàïðèìåð, èç ðèñ. 5,à âèäíî, ÷òî ÷àñòè-
öû, íà÷àâøèå ñâîå äâèæåíèå â èíòåðâàëå âûñîò 
18–39 êì, áóäóò óâëåêàòüñÿ âåðòèêàëüíûì âåòðîì  
è ñîñðåäîòî÷èâàòüñÿ íà âûñîòàõ ïîðÿäêà 29 êì. 
Äåéñòâèå ñèëû òÿæåñòè íå ñìîæåò âûâåñòè ÷àñòèöû 
èç ýòîé çîíû, è, î÷åâèäíî, ìîæíî óòâåðæäàòü îá 
îáðàçîâàíèè äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâîãî ñëîÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö. Òàêîå ïîâåäåíèå àýðîçîëåé áóäåò 
òèïè÷íûì äëÿ âñåõ äèàïàçîíîâ âûñîò ñ àíàëîãè÷-
íûì õàðàêòåðîì ñìåíû çíàêà ñêîðîñòè âåðòèêàëü-
íîãî âåòðà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïîïûòêà 
îöåíêè âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà íà òðàíñïîðò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ìå-
òîäèêà èññëåäîâàíèé îñíîâàíà íà âêëþ÷åíèè â ñòà-

òèñòè÷åñêèå ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû îñðåä-
íåííûõ ïîëåé ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî âåòðà, èç-
âëåêàåìûõ èç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Ïî ìíåíèþ 
àâòîðîâ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïðåäåëüíûå îöåíêè èññëåäóåìîãî ýôôåêòà è íå 
ïîäìåíÿþò àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ èíäè-
âèäóàëüíûõ ÷àñòèö â èçìåí÷èâûõ àòìîñôåðíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ êëèìàòîëî-
ãè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ 

ñåçîííûõ è øèðîòíûõ îñîáåííîñòåé âåðòèêàëüíîãî 

âåòðà.  
Íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò áîëåå äå-

òàëüíûé àíàëèç ñòðóêòóðû ïîëÿ âåðòèêàëüíîãî âåò-
ðà, äîïóñêàþùåé äîëãîâðåìåííîå ñóùåñòâîâàíèå 
ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, è ñîïîñòàâëåíèå 
ñ ìíîãî÷èñëåííûìè íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè äëÿ 
ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ. Îöåíêè òàêæå ïî- 
êàçûâàþò, ÷òî òðàíñïîðòíûå âîçìîæíîñòè âåðòèêàëü- 
íîãî âåòðà áóäóò îñîáåííî çàìåòíû äëÿ ôðàêòàëî-
ïîäîáíûõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, ÷àñòèö ñàæè è âóëêà-
íè÷åñêîãî àýðîçîëÿ). Âîçìîæíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé 
ïîäõîä ïîçâîëèò âñêðûòü ìåõàíèçìû íàêîïëåíèÿ 
÷àñòèö ñàæè îò àâèàòðàíñïîðòà è íàçåìíûõ èñòî÷-
íèêîâ ãîðåíèÿ áèîìàññû íà âûñîòàõ íèæíåé è ñðåä-
íåé ñòðàòîñôåðû. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü British At-
mospheric Data Centre çà ïðåäîñòàâëåíèå äîñòóïà  
ê áàçå äàííûõ UKMO. 
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