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Ïðîâåäåí êëèìàòîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîëÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà â ñðåäíåé àòìîñôåðå íà îñíîâå áàçû 
äàííûõ ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû UKMO. Îáñóæäàþòñÿ âûñîòíûå, âðåìåííûå è øèðîòíûå çà-
âèñèìîñòè çîíàëüíî-óñðåäíåííîãî âåðòèêàëüíîãî âåòðà çà ïåðèîä 1993–2005 ãã. Îïèñàíà ìåòîäèêà àïïðîê-
ñèìàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè â òðàíñïîðòíûõ àýðîçîëüíûõ ìîäåëÿõ äëÿ âûñîò ñðåäíåé 
àòìîñôåðû. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè àíàëèçå ïîëÿ óñðåäíåííîãî âåòðà â ñðåä-
íåé àòìîñôåðå îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò åãî ãîðèçîí-
òàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå – øèðîòíûé (çîíàëüíûé)  
è ìåðèäèîíàëüíûé âåòåð. Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ âåòðà, êàê ïðàâèëî, ìíîãî ìåíüøå ãîðèçîíòàëü-
íûõ, òðóäíåå îïðåäåëÿåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíî è ÷àùå 
âñåãî îöåíèâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè íà îñíîâå ìåòîäîâ 
äèíàìè÷åñêîé ìåòåîðîëîãèè [1]. Â ïðåäûäóùåé ðà-
áîòå [2] áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
óñðåäíåííûõ (ñðåäíåìåñÿ÷íûõ è ñðåäíåãîäîâûõ) 
øèðîòíî-ñåçîííûõ çàâèñèìîñòåé âûñîòíûõ ïðîôè-
ëåé âåðòèêàëüíîãî âåòðà ïî äàííûì àññèìèëÿöèîí-
íîé ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû UKMO 
äëÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàé-
îíîâ (ýêâàòîð è ïîëÿðíûå îáëàñòè). Íà èõ îñíîâå, 
â ÷àñòíîñòè, áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âîñõî-
äÿùèé âåòåð â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü âåðòèêàëüíûé 
ïîäúåì ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè äîñòàòî÷íî êðóïíûõ 
(äî 3–5 ìêì) àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ ïëîòíîñòÿìè 
1,0–1,5 ã/ñì3

 â ñòðàòîñôåðå. Áûëî âûñêàçàíî ïðåä-
ïîëîæåíèå îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè âåòðà â âåðòèêàëü-
íîì ïåðåíîñå è ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè 
àýðîçîëåé âïëîòü äî âûñîò 30–40 êì: âåðòèêàëüíûé 
âåòåð ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ñêîðîñòè îñåäà-
íèÿ è âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
â ñòðàòîñôåðå, à ñòðóêòóðà ïîëÿ óñðåäíåííîãî âåò-
ðà äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ äèíàìè÷å-
ñêè óñòîé÷èâûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ â ñðåäíåé ñòðà-
òîñôåðå. 

Äàííûå âûâîäû òðåáóþò áîëåå òùàòåëüíîãî  
è äåòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ íà îñíîâå êëèìàòîëîãè-
÷åñêîãî àíàëèçà, à èìåííî: îòûñêàíèÿ è îïèñàíèÿ 
çàêîíîìåðíîñòåé â âûñîòíîé è ñåçîííî-øèðîòíîé 
ñòðóêòóðå ïîëÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð çîíàëüíîãî è âðåìåí-
íîãî óñðåäíåíèÿ. Åñëè êëèìàòîëîãè÷åñêîìó àíàëè-
çó ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âåòðà â ñðåäíåé 
àòìîñôåðå òðàäèöèîííî óäåëÿëîñü ïðèñòàëüíîå 
âíèìàíèå (ñì., íàïðèìåð, [3–5]), òî ëèòåðàòóðíûå 
äàííûå ïî êëèìàòîëîãèè âåðòèêàëüíîãî âåòðà ïðàê-

òè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî î÷å-
âèäíà: âåëè÷èíà ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî âåòðà  
[â åäèíèöû (è äàæå äîëè) ìì/ñ] ãîðàçäî ìåíüøå 
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñóùåñòâóþùèõ èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ (íàçåìíûõ èëè ñïóòíèêîâûõ) 
åãî èçìåðåíèÿ.  

Ïîïûòêè àíàëèçà òåîðåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè 
äèíàìè÷åñêîé ìåòåîðîëîãèè ïîðîæäàþò ñïåöèôè÷å-
ñêèå òðóäíîñòè â òðàêòîâêå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòà-
òîâ: â çàâèñèìîñòè îò ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è 
(ðàçëè÷íûå óïðîùåíèÿ â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ 
ìîäåëè; ëàãðàíæåâ èëè ýéëåðîâ ìåòîäû ðåøåíèÿ) 
âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòè 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà (äî ïÿòè ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òîâ), íå âñåãäà èäåíòè÷íûå åãî ðåàëüíîé ñêîðîñòè 
íà îïðåäåëåííîé âûñîòå UW (íàïðèìåð, [1, 6]). 
Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóåò ìåòîä äîñòàòî÷íî äîñòî-
âåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé âåðòèêàëüíîãî âåò-
ðà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èñïîëüçîâàíèè äàííûõ 

«áîëüøèõ» àññèìèëÿöèîííûõ ìîäåëåé îáùåé öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû (ñàìûå èçâåñòíûå èç íèõ – ìî-
äåëè UKMO [7], NCEP/NCAR [8], ECMWF [9]). 
Â íèõ ðåçóëüòàòû ðåãóëÿðíûõ ìåòåîíàáëþäåíèé 
âêëþ÷àþòñÿ â ðàñ÷åòíûé ïðîöåññ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
îöåíîê ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèæåííûõ ê ðåàëüíîé ñèòóàöèè.  

Ïî òåðìèíîëîãèè, èñïîëüçóåìîé â àíàëèçå 
NCEP/NCAR [8], ïîëå âåðòèêàëüíîãî âåòðà îòíî-
ñèòñÿ ê êàòåãîðèè äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíûõ èçâëå-
êàåìûõ õàðàêòåðèñòèê, íà âåëè÷èíó êîòîðûõ îêà-
çûâàþò ñîïîñòàâèìîå âëèÿíèå êàê êà÷åñòâî àññèìè-
ëèðóåìûõ ìåòåîäàííûõ, òàê è èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü 
ÎÖÀ. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ñòàíäàðòíûé êëè-
ìàòîëîãè÷åñêèé àíàëèç âåðòèêàëüíîãî âåòðà â ñòðà-
òîñôåðå íà îñíîâå áàçû äàííûõ ìîäåëè UKMO çà 
ïåðèîä ïîëíîãî ñîëíå÷íîãî öèêëà (1993–2005 ãã.), 
à òàêæå îáñóæäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà â àýðîçîëüíûõ òðàíñïîðòíûõ 
ìîäåëÿõ. 
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1. Îïèñàíèå èñõîäíûõ äàííûõ  
è ìåòîä àíàëèçà 

Íåîáõîäèìûå äëÿ êëèìàòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà 
äàííûå áûëè ïîëó÷åíû èç ñòðàòîñôåðíîãî áëîêà 
ìîäåëè UKMO (United Kingdom Meteorology Of-
fice) íà îñíîâå èçìåðåíèÿ òðåáóåìûõ ìåòåîïîëåé 
èññëåäîâàòåëüñêèì ñïóòíèêîì NASA UARS (Upper 
Atmosphere Research Satellite) çà ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ 
1991 ïî ôåâðàëü 2006 ã. Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ äàí-
íîé èíôîðìàöèè áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà â [2]. Èñ-
ïîëüçóåìàÿ áàçà äàííûõ (http://badc.nerc.ac.uk) 
ñîäåðæèò ñòàíäàðòíûé íàáîð ìåòåîïàðàìåòðîâ 
(òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, çîíàëüíûé, ìåðèäèîíàëü-
íûé è âåðòèêàëüíûé âåòåð) çà îïðåäåëåííûé ïåðè-
îä (ñóòêè è ìåñÿöû). Äàííûå ïðåäñòàâëåíû ïî 
ñòàíäàðòíûì óðîâíÿì äàâëåíèÿ UARS îò 1000 äî 
0,316 ãÏà (21 óðîâåíü), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
âûñîòíûå ïðîôèëè ìåòåîïàðàìåòðîâ ïðèìåðíî äî 
âûñîò 55 êì ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 2,5° ïî 
øèðîòå è 3,75° ïî äîëãîòå. Èíòåðåñóþùàÿ íàñ èí-
ôîðìàöèÿ èçâëåêàëàñü èç óêàçàííîé áàçû äàííûõ  
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò: à) ïðåîáðàçî- 
âàòü è ñòðóêòóðèðîâàòü èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ ìî-
äåëè UKMO, á) ïîëó÷èòü âûñîòíûå ïðîôèëè  
è øèðîòíî-äîëãîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ çíà÷èìûõ 
ìåòåîïàðàìåòðîâ äëÿ ëþáîãî èíòåðåñóþùåãî ãåî-
ãðàôè÷åñêîãî ðàéîíà, â) ïðîèçâîäèòü çîíàëüíîå  
è âðåìåííîå óñðåäíåíèå íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðè-
ñòèê, â ïåðâóþ î÷åðåäü – ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî 
âåòðà UW. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äðóãîé áàçû äàííûõ NCEP/NCAR, 
êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü âîññòàíàâëèâàòü ïîëÿ 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ çà ìíî-
ãîëåòíèé ïðîøåäøèé ïåðèîä [8]. Âûáîðî÷íîå ñî-
ïîñòàâëåíèå äàííûõ äâóõ ìîäåëåé ïðîäåìîíñòðèðî-
âàëî èõ õîðîøåå ñîãëàñèå, íî ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûõ 
êàðòèí ïîëÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà ïîëó÷åíî íå áûëî. 
Ïðè÷èíà ýòîãî, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíà êàê ñ ðàç-
ëè÷èÿìè â èñõîäíûõ ìîäåëÿõ ÎÖÀ, òàê è ñ èíñòðó-
ìåíòàëüíûìè ðàçëè÷èÿìè â ïîëó÷åíèè àññèìèëè-
ðóåìûõ ìåòåîäàííûõ. 

2. Ñòðóêòóðà ïîëÿ óñðåäíåííîãî 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå âûñîò-
íûå ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî âåòðà íà ýêâàòîðå çà 
2005 ã., êîòîðûé ïðèíèìàåòñÿ äàëåå çà ïðåäñòàâè-
òåëüíûé. Àíàëîãè÷íûå äàííûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
è äëÿ äðóãèõ (â ïðèíöèïå – ëþáûõ) ãåîãðàôè÷å-
ñêèõ ðàéîíîâ çà ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 1992 ã. ïî ôåâ-
ðàëü 2006 ã. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñî-
îòâåòñòâóþò âîñõîäÿùåìó, îòðèöàòåëüíûå – íèñõî-
äÿùåìó âåðòèêàëüíîìó âåòðó. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå àì-
ïëèòóäû âåðòèêàëüíîãî âåòðà â òðîïîñôåðå ñîñòàâ-
ëÿþò ïðèìåðíî ± 10 ìì/ñ, â íèæíåé è ñðåäíåé ñòðà-
òîñôåðå ± 5 ìì/ñ, à â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå è ìåçî-
ñôåðå äîñòèãàþò 50 ìì/ñ. Íåñîìíåííî, ÷òî â óñðåä-
íåííûõ ïðîôèëÿõ âåòðà ñîäåðæèòñÿ áîãàòàÿ èíôîð-
ìàöèÿ îá îñíîâíûõ ïðè÷èíàõ, åãî âûçûâàþùèõ  
(íàïðèìåð, äëÿ ýêâàòîðà – ýòî ìåõàíèçì ãëóáîêîé  

 

 
 à  á 

Ðèñ. 1. Óñðåäíåííûå çà ìåñÿö âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî âåòðà: a – ýêâàòîð, 0° ñ.ø., 0° â.ä., 2005 ã.;  
 á – ýêâàòîð, çîíàëüíîå óñðåäíåíèå, 2005 ã. 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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òðîïè÷åñêîé êîíâåêöèè, äëÿ ïîëÿðíûõ îáëàñòåé – 
äåéñòâèå öèðêóìïîëÿðíûõ âèõðåé). Õàðàêòåðíî, ÷òî 
ïðè çîíàëüíîì óñðåäíåíèè (ðèñ. 1,á) ñðåäíåìåñÿ÷-
íûå àìïëèòóäû âåðòèêàëüíîãî âåòðà çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåîãðàôè÷åñêè-
ëîêàëüíûìè (ðèñ. 1,a) è â ñðåäíåé ñòðàòîñôåðå 
ñîñòàâëÿþò ± 1 ìì/ñ. 

Âèäíî, ÷òî ñðåäíèé çà 2005 ã. âåðòèêàëüíûé 
âåòåð êàê â òðîïîñôåðå, òàê è â ñòðàòîñôåðå ÿâëÿåò-
ñÿ òîëüêî âîñõîäÿùèì, ïðè÷åì íà âûñîòàõ 18–21 êì 
îí î÷åíü áëèçîê ê íóëþ. Â öåëîì, äëÿ ýêâàòîðè-
àëüíîé òðîïîñôåðû õàðàêòåðåí èíòåíñèâíûé âîñõî-
äÿùèé âåòåð, êîòîðûé ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ê òðîïî-
ïàóçå; â ñòðàòîñôåðå íàáëþäàåòñÿ åãî íåáîëüøîé 
ðîñò, âíîâü ñìåíÿþùèéñÿ ñèëüíûì âîçðàñòàíèåì  
ê ñòðàòîïàóçå. Àíàëèç àíàëîãè÷íûõ çîíàëüíî-óñðåä-
íåííûõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé äëÿ äðóãèõ ëåò íàáëþ-
äåíèé â îñíîâíîì ïîäòâåðæäàåò ýòè çàêîíîìåðíî-
ñòè. Ïîëó÷åííûé ñðåäíåãîäîâîé çîíàëüíî-óñðåäíåí- 
íûé ýêâàòîðèàëüíûé ïðîôèëü âåòðà î÷åíü õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ [6]. 

Ïðèíöèïèàëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíå-
íèå ïîëó÷åííûõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñ óñðåäíåííû-
ìè çà ïåðèîä 0,5–3 ãîäà èçìåðåíèÿìè âåðòèêàëüíî-
ãî âåòðà VHF-ðàäàðàìè íà òðåõ ðàçëè÷íûõ ýêâàòî-
ðèàëüíûõ ñòàíöèÿõ íà âûñîòàõ äî 18 êì [10]. Íå-
ñìîòðÿ íà áîëüøîé ðàçáðîñ äàííûõ, â [10] äåëàåòñÿ 
âûâîä îá óíèâåðñàëüíîñòè äëÿ ýêâàòîðèàëüíîé òðî-
ïîñôåðû íèñõîäÿùåãî âåðòèêàëüíîãî âåòðà ñ àì-
ïëèòóäîé îêîëî 10 ìì/ñ íà âûñîòàõ 6–8 êì. Äàí-
íûå èç ðèñ. 1 íå ïîäòâåðæäàþò òàêîé çàêîíîìåðíî-
ñòè: êàê äëÿ ëîêàëüíîãî, òàê è äëÿ çîíàëüíî-
óñðåäíåííîãî òðîïîñôåðíîãî âåòðà íàáëþäàþòñÿ  
 

ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå, ïîëîæèòåëüíûå äëÿ 
çèìíåãî è îòðèöàòåëüíûå äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà êàðòè-
íû ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî âåòðà, ïðè÷åì âûøå 
òðîïîïàóçû òàêàÿ ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ. 

Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà äàííûõ çà 2004–2005 ãã. 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Îíà ïîçâîëÿåò îò÷åòëèâî 
âûÿâèòü â òðîïîñôåðå íàëè÷èå ïîëóãîäîâûõ îñöèë-
ëÿöèé, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ÷åðåäîâàíèè îáëàñòåé 
âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî âåðòèêàëüíîãî âåòðà ñî 
ñêîðîñòÿìè îò – 2 äî + 4 ìì/ñ. Äàëåå, äî âûñîò 
ñðåäíåé ñòðàòîñôåðû, ïîäîáíûõ îñöèëëÿöèé íå 
íàáëþäàåòñÿ, à â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå âíîâü îáíà-
ðóæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïåðèîäè÷åñêîìó ÷åðåäîâà-
íèþ çíàêà âåòðà, íî ñ äðóãèì âðåìåííûì ïåðèîäîì 
è àìïëèòóäîé. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî ñëîæíûé 
ñóììàðíûé ñèãíàë ïîëóãîäîâûõ [11], êâàçèäâóõ-
ëåòíèõ [12] è äðóãèõ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿ-
öèé [13] â ñòðóêòóðå ïîëÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà. 
 Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà øèðîòíàÿ ðàçâåðòêà 
ñðåäíåãîäîâîé çîíàëüíî-óñðåäíåííîé ñêîðîñòè âåð-
òèêàëüíîãî âåòðà çà 2005 ã. Äëÿ òðîïîñôåðû î÷å-
âèäíû ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå äëÿ ïîëóøàðèé 
÷åðåäîâàíèÿ îáëàñòåé âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî 
âåòðà ñî ñðåäíèìè ñêîðîñòÿìè äî ± 2 ìì/ñ. Â ñòðà-
òîñôåðå äëÿ âûñîò 20–50 êì äàííàÿ óïîðÿäî÷åí-
íîñòü òàêæå çàìåòíà, îäíàêî â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè 
â ïðèïîëÿðíûõ øèðîòàõ ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî âåò-
ðà (äî 6–7 ìì/ñ) ãîðàçäî áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ 
çíà÷åíèé äëÿ þæíîãî ïîëóøàðèÿ (äî 2 ìì/ñ), ÷òî, 
âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ èçâåñòíîé àñèììåòðèåé ïîëó-
øàðèé. Êðîìå òîãî, àìïëèòóäà ñêîðîñòè âåðòèêàëü-
íîãî âåòðà â ðàçëè÷íûõ ïîëóøàðèÿõ ìîæåò çàâè-
ñåòü è îò ôàçû äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ 
êîëåáàíèé [12, 13]. 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíåãîäîâûå çîíàëüíî-óñðåäíåííûå ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî âåòðà äëÿ 2005 ã. Ïóíêòèð – ñòàíäàðòíûå ñðåäíåãî- 
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïîëÿðíûå ïðîåêöèè óñ-
ðåäíåííîé çà 1 ìåñ ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî âåòðà 
äëÿ çèìíåãî è ëåòíåãî ñåçîíîâ 2005 ã. ïðè äâóõ 
õàðàêòåðíûõ óðîâíÿõ äàâëåíèÿ â òðîïîñôåðå  
è ñòðàòîñôåðå (âûñîòû ïîðÿäêà 5 è 45 êì). Àíàëèç 
ïîêàçàë, ÷òî äî âûñîò ïðèìåðíî 15 êì (100 ãÏà) 
êàðòèíû âåòðà äëÿ îáîèõ ñåçîíîâ ïðàêòè÷åñêè 
èäåíòè÷íû, ïðè ýòîì â òðîïîñôåðå ïðîÿâëÿþòñÿ 
îïèñàííûå âûøå îáëàñòè òðîïè÷åñêîãî âîñõîäÿùåãî 
ïîòîêà ñî ñêîðîñòÿìè äî 10 ìì/ñ. Íà âûñîòàõ âû-
øå 20 êì â ïðèïîëÿðíûõ ðàéîíàõ ôîðìèðóþòñÿ 
îáøèðíûå îáëàñòè ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè âîñõî-
äÿùåãî âåðòèêàëüíîãî âåòðà (äî 30–40 ìì/ñ). ßñíî 
ïðîÿâëÿþòñÿ ïîëóãîäîâûå îñöèëëÿöèè, çàêëþ÷àþ-
ùèåñÿ â ÷åðåäîâàíèè îáëàñòåé âîñõîäÿùåãî è íèñ-
õîäÿùåãî ïîòîêîâ îò çèìû ê ëåòó. Ãðàíèöû îáëàñ-
òåé ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ãåî-
ãðàôè÷åñêèì ñåçîííûì ïîëîæåíèåì àðêòè÷åñêîãî  
è àíòàðêòè÷åñêîãî ïîëÿðíûõ âèõðåé [14, 15]. 

Íà íàø âçãëÿä, îáíàðóæåííûå êà÷åñòâåííûå 
çàêîíîìåðíîñòè äëÿ ïîëÿ ñòðàòîñôåðíîãî âåðòèêàëü-
íîãî âåòðà íà ðèñ. 4 óäà÷íî èëëþñòðèðóþòñÿ öèòà-
òîé èç êëàññè÷åñêîãî ó÷åáíèêà [16]: «Âîçðàñòàíèå 
òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé ïðèâîäèò ê áîëüøîé 
óñòîé÷èâîñòè ñòðàòîñôåðû: çäåñü íåò íåóïîðÿ-
äî÷åííûõ (êîíâåêòèâíûõ) âåðòèêàëüíûõ äâèæå-
íèé è àêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ñâîéñòâåííîãî 
òðîïîñôåðå. Îäíàêî î÷åíü íåáîëüøèå ïî âåëè÷èíå 
âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ òèïà ìåäëåííîãî îñåäà-

íèÿ èëè ïîäúåìà èíîãäà îõâàòûâàþò ñëîè ñòðà-
òîñôåðû, çàíèìàþùèå îãðîìíûå ïðîñòðàíñòâà». 
Ìåäëåííûå âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ 
ìàññ òàêîãî òèïà ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü, ïî-
âèäèìîìó, êàê âåðòèêàëüíóþ àäâåêöèþ [6]. 

3. Àïïðîêñèìàöèè ñêîðîñòè 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà â àýðîçîëüíûõ 

òðàíñïîðòíûõ ìîäåëÿõ 

Êëèìàòîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîëÿ âåðòèêàëüíîãî 
âåòðà èíòåðåñåí íå òîëüêî äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïîíè-
ìàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé åãî âûñîòíûõ è ñåçîííî-
øèðîòíûõ çàâèñèìîñòåé, íî è äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî 
îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà 
àýðîçîëåé â ñðåäíåé àòìîñôåðå. Èçâåñòíî, ÷òî âû-
ñîòíûé àýðîçîëü ìîæåò ïðîÿâëÿòü òåíäåíöèè ê äîë-
ãîâðåìåííîé èëè ñïîðàäè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè 
(ñëîé Þíãå, ïîëÿðíûå ñòðàòîñôåðíûå è ìåçîñôåð-
íûå îáëàêà, âóëêàíè÷åñêèå îáëàêà è äðóãèå àýðî-
çîëüíûå îáðàçîâàíèÿ). Äàííûå àýðîçîëüíûå îáëàêà 
ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ïîä äåéñòâèåì çîíàëüíîãî 
è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà (ñì., íàïðèìåð, [17, 18]), 
îäíàêî èõ óñòîé÷èâîñòü è âðåìåíà ñóùåñòâîâàíèÿ 
äîëæíû íàïðÿìóþ çàâèñåòü îò âåëè÷èíû íèñõîäÿ-
ùåãî èëè âîñõîäÿùåãî âåðòèêàëüíîãî âåòðà íà ñî-
îòâåòñòâóþùèõ âûñîòàõ. Áåç ó÷åòà äåéñòâèÿ âîñõî-
äÿùåãî  âåðòèêàëüíîãî  âåòðà  íåâîçìîæíî  îáúÿñíèòü 
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Ðèñ. 4. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå óñðåäíåííîé çà ìåñÿö ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî âåòðà íà äâóõ õàðàê-
òåðíûõ âûñîòàõ äëÿ ÿíâàðÿ è èþëÿ 2005 ã. 

 

íàëè÷èå êðóïíûõ è äîñòàòî÷íî òÿæåëûõ ÷àñòèö  
â ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêàõ [19] èëè êðóï-
íûõ ÷àñòèö áàêòåðèé è ãðèáîâ â íèæíåé è ñðåäíåé 
ñòðàòîñôåðå [20]. 

Â èçâåñòíûõ òðàíñïîðòíûõ ìîäåëÿõ äëÿ ñòðà-
òîñôåðíîãî àýðîçîëÿ äåëàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîïûòêè 

ó÷åòà âåðòèêàëüíîãî âåòðà. Òàê, íàïðèìåð, àâòîðû 
îäíîìåðíîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè ïî-
ëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ [21] ïîëàãàþò, ÷òî 
âåðòèêàëüíûé âåòåð ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ 
èç-çà îòñóòñòâèÿ êàêèõ-ëèáî èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Â ìîäåëè [22] ïðîôèëü âåðòèêàëü-
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íîãî ñòðàòîñôåðíîãî âåòðà òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ 
ïîñòîÿííûì ïî âûñîòå ñ èñïîëüçóåìûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ñêîðîñòåé 0 è ± 0,1 ìì/ñ.  

Â [23] èñïîëüçóåòñÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíûé âû-
ñîòíûé ïðîôèëü çîíàëüíî-óñðåäíåííîãî âåðòèêàëü-
íîãî âåòðà äëÿ ñóáòðîïèêîâ (15° þ.ø.–15° ñ.ø.), 
çàäàâàåìûé íà îñíîâå îöåíîê ïî òåîðåòè÷åñêîé  
ìîäåëè [24]. Âèä ýòîé ìîäåëüíîé àïïðîêñèìàöèè 
êà÷åñòâåííî ïîäîáåí êðèâîé äëÿ ñðåäíåãîäîâîãî 
çîíàëüíî-óñðåäíåííîãî ýêâàòîðèàëüíîãî âåòðà (ñì. 
ðèñ. 1,á). Ïîïûòêè íåçíà÷èòåëüíîãî âàðüèðîâàíèÿ 
äàííîãî ïðîôèëÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âûñîêóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê ìî-
äåëè ê ïîäîáíûì âàðèàöèÿì.  

Â ìîäåëè [25] ïðîôèëü âåðòèêàëüíîãî âåòðà 
èçâëåêàåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ âû-
ñîòíûõ çàâèñèìîñòåé àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
ýêñòèíêöèè â ÓÔ- è âèäèìîì äèàïàçîíå ïî ïðåäëà-
ãàåìîìó àâòîðàìè àëãîðèòìó. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó-
÷àåìîãî ïðîôèëÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà ñ èñïîëüçóå-
ìûì â ìîäåëè [23] è èçâëå÷åííûì èç áàçû äàííûõ 
UKMO äåìîíñòðèðóåò èõ áîëüøîå ðàçëè÷èå, îñî-
áåííî äëÿ âûñîò âûøå 35 êì. Íàêîíåö, ïðè ðàçðà-
áîòêå íîâîé òðàíñïîðòíîé ìîäåëè äëÿ ñòðàòîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ MOSTRA [26] ïðåäëàãàåòñÿ íå ìîäå-
ëèðîâàòü íåîáõîäèìûå ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî âåò-
ðà, à àññèìèëèðîâàòü èõ íàïðÿìóþ â ìîäåëü èç èç-
âåñòíîé áàçû äàííûõ ECMWF [9]. Òàêîé ïîäõîä 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì, îäíàêî êîíêðåòíûå 
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêà íå èçâåñòíû.  

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âåð- 
òèêàëüíûé âåòåð â èçâåñòíûõ àýðîçîëüíûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ìîäåëÿõ ëèáî íå ó÷èòûâàåòñÿ âîîáùå, ëè-
áî åãî ó÷åò áàçèðóåòñÿ íà ïðèìèòèâíûõ ýâðèñòè÷å-
ñêèõ èëè ïîëóýìïèðè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèÿõ âû-
ñîòíûõ ïðîôèëåé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìû ïðèõîäèì  
ê èñïîëüçîâàíèþ èçâåñòíîé ìîäåëè Êàñòåíà äëÿ 
ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ÷àñòèö â ñòàöèîíàðíîé íåïîä-
âèæíîé àòìîñôåðå [27], à âî âòîðîì – ïîëó÷àåì 
ðåçóëüòàòû, àïðèîðíî ñîäåðæàùèå ñåðüåçíóþ ïî-
ãðåøíîñòü ìîäåëè. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñõåìà 
àïïðîêñèìàöèè âûñîòíûõ ïðîôèëåé âåðòèêàëüíîãî 
âåòðà. Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ òàáëèöû ñðåäíåìåñÿ÷íîãî 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà ïî ñòàíäàðòíûì óðîâíÿì äàâ-
ëåíèÿ UARS èç áàçû äàííûõ UKMO åãî ñêîðîñòü 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì ñåäüìîé ñòåïåíè äëÿ 
èíòåðâàëà âûñîò z = 0÷60 êì. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî 
äèñêðåòíûõ òàáëè÷íûõ äàííûõ ìû ïîëó÷àåì íå-
ïðåðûâíóþ ôóíêöèþ ñðåäíåìåñÿ÷íîé èëè ñðåäíåãî-
äîâîé ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî âåòðà îò àðãóìåíòà  z 
ëèáî äëÿ ëîêàëüíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíà, ëèáî 
çîíàëüíî-óñðåäíåííóþ. Äëÿ ïðèïîëÿðíûõ ðàéîíîâ 
îòêëîíåíèå àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè îò òàá-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà íå ïðåâûøàëî 1%, 
à äëÿ ýêâàòîðà – 5% äëÿ âñåãî äèàïàçîíà âûñîò.  

Íà òàêîì óðîâíå àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ âåòðà 
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì êîððåêòíî îöåíèâàòü âåð- 
òèêàëüíûå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ïëîòíîñòåé â ñòðàòîñôå-
ðå ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [2]. Íà ðèñ. 5 èçîáðà-
æåíû ïîëíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñ ïëîòíî-

ñòüþ ρ = 0,165 ã/ñì3 è ðàäèóñîì Rp = 1,5 ìêì ïîä 
äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è âåðòèêàëüíîãî âåòðà.  

 

 

Ðèñ. 5. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñ ρ = 0,165 ã/ñì3  
è Rp = 1,5 ìêì: 1 – ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòà-
öèè áåç ó÷åòà âåòðà; ïîëíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö  
ñ ó÷åòîì âåðòèêàëüíîãî âåòðà: 2 – ýêâàòîð, 3 – Ñåâåðíûé  
 ïîëþñ, 4 – Þæíûé ïîëþñ 

 

Îòíîñèòåëüíî ìàëûå çíà÷åíèÿ ρ ñîîòâåòñòâóþò 
ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè àãðåãàòîâ ñàæè, ôîòîôîðå-
òè÷åñêîå äâèæåíèå êîòîðûõ â ñòðàòîñôåðå èññëåäî-
âàëîñü â [28]. 

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü çîíàëüíî-óñðåäíåí- 
íûå çà 13 ëåò äàííûå äëÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà; ïî-
ëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþò 
ïîäúåìó ÷àñòèö ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè, îòðèöàòåëü-
íûå – èõ îñåäàíèþ. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò íóëå-
âîìó âåðòèêàëüíîìó âåòðó, êðèâûå 2–4 ó÷èòûâàþò, 
êðîìå ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâèå âåòðà. Ðèñ. 5 íàãëÿä-
íî äåìîíñòðèðóåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âåðòèêàëü-
íîãî âåòðà â ïåðåíîñå àýðîçîëåé â ñòðàòîñôåðå. 
Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè Êàñòåíà [27] äëÿ îöåíêè 
ñêîðîñòåé îñåäàíèÿ ÷àñòèö â íåïîäâèæíîé àòìî-
ñôåðå ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåêîððåêòíûì êîëè÷åñò-
âåííûì è êà÷åñòâåííûì ðåçóëüòàòàì è âûâîäàì. 
 Ñëåäóþùèé óðîâåíü àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â ïàðàìåòðè-
çàöèè çîíàëüíî-óñðåäíåííîãî âåðòèêàëüíîãî âåòðà  
ñ ïîìîùüþ êëàññà ôóíêöèé, ó÷èòûâàþùèõ åãî âðå-
ìåííóþ è øèðîòíóþ èçìåí÷èâîñòü. Ïðè ýòîì, åñòå-
ñòâåííî, ñëåäóåò îæèäàòü îãðóáëåíèÿ òîíêèõ äåòà-
ëåé ðåàëüíîãî ïîëÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà. Äàííûé 
ïîäõîä ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ïðè ïîñòðîåíèè 
àýðîçîëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ìîäåëåé ââèäó ôîð-
ìàëüíîé íåçàâèñèìîñòè èñïîëüçóåìîé ïàðàìåòðèçà-
öèè îò èñõîäíîé áàçû äàííûõ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü British 
Atmospheric Data Centre çà ïðåäîñòàâëåíèå äîñòóïà 
ê áàçå äàííûõ UKMO.  
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S.A. Beresnev, V.I. Gryazin, K.G. Gribanov. Climatology of a vertical wind in the middle atmosphere. 
The climatological analysis of a vertical wind in the middle atmosphere on the basis of global atmospheric 

circulation model UKMO dataset is carried out. The high-altitude, seasonal, and longitudinal dependences  
of zonal-averaged vertical wind for the period from 1993 to 2005 are discussed. The technique is described for 
received data approximation for the use in transport aerosol models at the middle atmosphere altitudes. 


