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1. ВВЕДЕНИЕ

Атмосферные приливы представляют собой
внутрисуточные крупномасштабные колебания тем�
пературы, ветра, давления и других атмосферных па�
раметров с периодами, кратное которым равно сол�
нечным суткам. На высотах мезосферы и нижней
термосферы (80–100 км, МНТ�область) приливные
колебания являются преобладающими регулярными
вариациями атмосферных параметров, а амплитуды
приливных колебаний скорости ветра сравнимы по
величине с фоновым преобладающим ветром. В дан�
ной работе речь пойдет о мигрирующем полусуточ�
ном приливе, основным источником которого явля�
ется термический нагрев за счет поглощения озоном
солнечной радиации. Мигрирующий прилив строго
следует за Солнцем и его характеристики не зависят
от долготы при фиксированном солнечном локаль�
ном времени. Основные высотно�широтные струк�
туры параметров мигрирующего полусуточного
прилива для горизонтального ветра были представ�

лены в [1–3] на основе наземных радарных измере�
ний ветра в МНТ�области. 

Скорость вертикального ветра является важным
динамическим параметром, необходимым для
оценки потоков импульса [4], для исследования
процессов обмена энергией и импульсом между
верхними и нижними слоями атмосферы, для изу�
чения процессов вертикального переноса различ�
ных атмосферных газов. 

Изменение вертикального переноса в течение
суток представляет особый интерес для анализа
данных, получаемых в определенное время суток,
например, по измерениям ночных эмиссий атмо�
сферы. Численные оценки показывают, что основ�
ная часть изменчивости NО, OH, O в МНТ связаны
с сезонным изменением амплитуд приливов [5–6]. 

В данной работе будут представлены полуэмпи�
рические высотно�широтные распределения пара�
метров колебаний вертикального ветра, связанных
с мигрирующим полусуточным приливом, для ос�
новных сезонов года. В разделе 2 обсуждаются ре�
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зультаты численного моделирования вертикально�
го мигрирующего полусуточного прилива с помо�
щью механистической модели циркуляции верхней
атмосферы. В разделе 3 дано краткое описание не�
обходимой для расчетов вертикального ветра эмпи�
рической модели горизонтального ветра, построен�
ной с использованием результатов многолетних из�
мерений горизонтального ветра на сети метеорных
радаров (MR) и радаров, использующих метод ча�
стичных отражений (MF). В разделе 4 рассмотрены
результаты полуэмпирического моделирования вер�
тикального полусуточного приливного ветра, вы�
полненного на основе модели горизонтального вет�
ра, описанной в разделе 3. В разделе 5 проведено
сравнение результатов численного и полуэмпириче�
ского моделирования полусуточных вертикальных
ветров. В этом же разделе сопоставлены данные о
высотно�широтной структуре полусуточных верти�
кальных ветров и данные о соответствующих рас�
пределениях температуры. Заключение дано в раз�
деле 6.

2. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ПОЛУСУТОЧНОГО 
ПРИЛИВНОГО ВЕТРА И ТЕМПЕРАТУРЫ 

В ВЕРХНЕЙ АТМОСФЕРЕ

Для численных расчетов параметров приливных
колебаний вертикального ветра и температуры была
использована Модель средней и верхней атмосферы
(МСВА). Модель МСВА представляет собой трех�
мерную нелинейную механистическую модель об�
щей циркуляции атмосферы от уровня 1000 гПа до
высот термосферы [7, 8]. Это конечно�разностная
модель с горизонтальным разрешением 5° × 5.625°
(широта × долгота). В качестве вертикальной коор�
динаты используется лог�барическая высота z =
= –Hln(p/1000), где р – давление в гПа, H = 7 км.
Расчеты, представленные в данной работе, были вы�
полнены с помощью 48�уровенной версии МСВА,
расстояние между уровнями было фиксированным и
равнялось примерно 2.8 км. Таким образом, верхняя
граница модели располагается на уровне, соответ�
ствующем приблизительно геопотенциальной высо�
те 150 км (в средней атмосфере геопотенциальная
высота приближенно равна безразмерной, умно�
женной на 7 км). Прогностическими переменными
модели являются горизонтальные компоненты ско�
рости ветра и температура. Геопотенциал и верти�
кальная скорость представляют собой диагностиче�
ские переменные, которые рассчитываются с помо�
щью уравнения гидростатики и неразрывности
соответственно.

На уровне 1000 гПа задавались осредненные за
1992–2002 гг. распределения геопотенциальной вы�
соты и температуры для января и марта, учитываю�
щие их среднезональные значения, а также распре�
деления параметров стационарных планетарных
волн с зональными волновыми числами m = 1–3.

Параметры волн были получены из данных, асси�
милированных в модели NCEP/NCAR (National
Center for Environmental Prediction – National Center
for Atmospheric Research) [9, 10]. Кроме этого, для
реалистичного воспроизведения струйных течений
в тропосфере в прогностическое уравнение для тем�
пературы было введено дополнительное слагаемое,
пропорциональное разности наблюдаемой (данные
NCEP/NCAR для января, осредненные за 1992–
2002 гг.) и рассчитанной среднезональной темпера�
тур в тропосфере. Константа пропорциональности
представляет собой величину, обратно пропорцио�
нальную характерному времени релаксации рас�
считанной температуры к наблюдаемой температу�
ре. Время релаксации полагалось равным 5 суткам.

Схема численных экспериментов детально опи�
сана в [7]. Результаты расчетов, представленные в
данной работе, следует рассматривать как климати�
ческие среднемесячные.

На рис. 1 представлены высотно�широтные раз�
резы амплитуд и фаз колебаний вертикального ветра
для полусуточного мигрирующего прилива по ре�
зультатам численного моделирования для периода
солнцестояния (январь). Обращают на себя внима�
ние три хорошо выраженные области сравнительно
высоких амплитуд. В экваториальной области мак�
симальные амплитуды характерны для высот 80–
100 км. Два других максимума расположены в суб�
тропических и умеренных широтах примерно на 15–
20 км выше максимума экваториальной ячейки. При
этом хорошо видна определенная асимметрия в
структуре этих ячеек для Северного и Южного полу�
шарий. Распределение фаз (время максимума) в об�
ластях с наибольшими амплитудами регулярно и со�
ответствует распространению колебания снизу
вверх. Оценки вертикальной длины прилива в преде�
лах МНТ�области дают значения более 100 км в лет�
ний сезон (Южное полушарие) и приблизительно
50 км в зимний (Северное полушарие).

Для последующего анализа удобно ввести поня�
тие “эквивалентного” вертикального ветра, осно�
ванного на известной взаимосвязи комплексных ам�
плитуд вертикального ветра и температуры в грави�
тационных волнах и приливах. “Эквивалентный”
вертикальный ветер получен умножением ком�
плексной приливной температуры на множитель,
равный

(1)

Это выражение получается из линеаризованного
уравнения притока тепла для полусуточного прили�
ва при отсутствии источников, стоков, диссипатив�
ных процессов и среднего переноса [11]. В (1) ис�
пользуются обозначения: ω – циклическая частота
полусуточных колебаний, T0 – среднезональная не�
возмущенная температура, κ = (γ – 1)/γ, γ – показа�
тель адиабаты воздуха.

0 0 .T Ti
z H

∂ κ⎛ ⎞− ω +⎜ ⎟
∂⎝ ⎠
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Рис. 1. Высотно�широтные распределения параметров полусуточного мигрирующего прилива для вертикального вет�
ра в январе, численный расчет: а – амплитуда (м/с), б – фаза максимума (ч).
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Рис. 2. Высотно�широтные распределения параметров полусуточного мигрирующего прилива для “эквивалентного”
вертикального ветра в январе, численный расчет: а – амплитуда (м/с), б – фаза максимума (ч).
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На рис. 2 приведены результаты численных рас�
четов амплитуды и фазы полусуточных колебаний
“эквивалентного” вертикального ветра. Обращает
на себя внимание хорошее соответствие между вы�
сотно�широтными структурами в распределениях
параметров и значениями параметров полусуточных
колебаний вертикального ветра (рис. 1) и “эквива�
лентного” вертикального ветра (рис. 2). Этот вывод
также согласуется с результатами, полученными в
[12]. Полученное соответствие между структурами
вертикального и “эквивалентного” вертикального
ветра весьма принципиально для последующего ана�
лиза, поскольку оно дает основание напрямую срав�
нивать экспериментальные данные о температуре по
результатам спутникового зондирования и полуэм�
пирические данные о вертикальном ветре, следую�
щие из наших расчетов.

3. ЭМПИРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПОЛУСУТОЧНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ВЕТРА В ВЕРХНЕЙ 
МЕЗОСФЕРЕ И НИЖНЕЙ ТЕРМОСФЕРЕ

Для построения модели полусуточных прилив�
ных вариаций горизонтального ветра были исполь�
зованы результаты многолетних измерений горизон�
тального ветра на сети метеорных радаров (MR) и ра�
даров, использующих метод частичных отражений
(MF). Сеть насчитывает 47 станций, расположенных
на различных долготах и широтах Северного и Юж�
ного полушарий. За единичным исключением стан�
ции позволяют получать вертикальный профиль го�
ризонтального ветра. Данные, полученные на раз�
личных станциях, покрывают различные периоды,
но в основном используются измерения за период
1990–2003 гг. Данная база результатов измерений
МНТ�ветра данных значительно превосходит ту,
которая анализировалась в работе [1] (30 станций).
Расположение станций приведено в [13].

Построение высотно�широтных распределений
для каждой составляющей проводилось с использо�
ванием варианта метода наименьших квадратов, раз�
работанного ранее в геодезии, с целью корректной
интерполяции значений, неравномерно располо�
женных по пространственной сетке. При этом ин�
терполируемые экспериментальные данные берутся
с весом, зависящим от расстояния между координа�
тами данных и координатами рассчитываемой точки
в узле сетки. Весовые коэффициенты выбирались
так, чтобы σlat = 7.5°, σh = 2 км, где σlat и σh – стандарт�
ное отклонение весовой функции по широте и высо�
те соответственно. Приливные колебания каждой
компоненты скорости характеризуются амплиту�
дой А и фазой максимума Фм в часах локального
солнечного времени. Иными словами, каждой ком�
поненте можно сопоставить синусный и косинус�
ный коэффициенты: Аsin Фм и Аcos Фм соответ�
ственно. Интерполяция неравномерно распределен�
ных данных проводится для синусных и косинусных

коэффициентов раздельно. При этом построении
долгота станций не учитывается. Таким образом,
фактически осуществляется усреднение по долготе
при фиксированном солнечном локальном времени,
т.е. сохраняется только мигрирующий прилив. Затем
из полученных распределений на равномерной по
высоте и широте сетке рассчитываются распределе�
ния амплитуд и фаз максимума для соответствующей
приливной составляющей. Дополнительно отметим,
что в Южном полушарии для широт выше 68° ис�
пользуются параметры мигрирующего прилива, по�
лученные в [14]. Как выше отмечалось, данные полу�
чены на различных станциях за разные годы, но для
каждой станции период измерений составляет не ме�
нее трех лет. Различное количество лет, используе�
мых для получения климатических параметров, вно�
сит дополнительную случайную ошибку в получен�
ные среднемноголетние значения, которые имеют
ошибку также из�за особенностей измерений ветра.
Чтобы оценить вклад различных вариантов усредне�
ния, нами были взяты наиболее длинные ряды дан�
ных для северных и южных широт и проведено срав�
нение среднемноголетних значений, полученных
по полному ряду, со средними, вычисленными за
3�летний произвольно взятый период. Максималь�
ное отклонение составило 3 м/с для средних значе�
ний амплитуд более 10 м/с. Случайная ошибка также
возникает из�за неточности измерений. Ее вклад в
модельные значения оценивается величиной до
5 м/с для амплитуд. Модельные фазы прилива имеют
случайную ошибку до 4 часов. Кроме случайной
ошибки, построенные модельные распределения
амплитуд и фаз полусуточного прилива характеризу�
ются еще систематической ошибкой. Она возникает
из�за неполного усреднения по долготе немигрирую�
щих приливов, поскольку станции распределены по
долготам неравномерно. Для оценки величины си�
стематической ошибки были использованы пара�
метры немигрирующих приливов, полученные в
[15]. Из этих данных для каждой станции можно рас�
считать среднечасовой ветер, обусловленный основ�
ными немигрирующими полусуточными прилива�
ми. Затем вместо реальных данных о полусуточном
приливе берутся параметры полусуточного прилива,
рассчитанные из значений ветра, обусловленного
немигрирующими приливами, и проводится проце�
дура построения модельных распределений, описан�
ная выше. Величины ошибок, связанные с немигри�
рующими приливами, могут быть в 2 раза меньше,
если учесть результаты сравнения амплитуд неми�
грирующего суточного прилива, полученных по дан�
ным измерений на спутниках TIMED (Thermosphere
Ionosphere Mesosphere Energetics Dynamics) и UARS
(Upper Atmosphere Research Satellite). В работе [16]
получено, что данные по UARS, в основном, дают
амплитуды в 2 раза меньше, чем по TIMED. 

На рис. 3 показаны высотно�широтные распреде�
ления амплитуд зональной компоненты мигрирую�
щего прилива, построенные по радарным данным.
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Значимая величина амплитуды, т.е. превосходящая
среднеквадратичную ошибку, выделена серым цве�
том. В периоды равноденствия систематическая
ошибка мала, а в периоды солнцестояния параметры
мигрирующего прилива от экватора до 45° градусов
Южной широты неопределенны на высотах до 90 км.
Принципиальное отличие построенных модельных
распределений параметров полусуточного прилива
от распределений, представленных в [1], состоит в
том, что значимый градиент в амплитудах наблюда�
ется во всем высотном интервале. Предыдущая мо�
дель [1] показывала значительное насыщение ам�
плитуд прилива по всему высотному слою 80–100 км.

4. ПОЛУЭМПИРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ВЫСОТНО�ШИРОТНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 

ПАРАМЕТРОВ ПОЛУСУТОЧНЫХ 
КОЛЕБАНИЙ ВЕРТИКАЛЬНОГО ВЕТРА

Для расчета приливного вертикального ветра ис�
пользуется следующее уравнение:

(2)

где u,  и w – скорости ветра в зональном, меридио�
нальном и вертикальном направлении соответ�
ственно (положительные направления – на восток,
к северу и вверх соответственно); a – радиус Земли;
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Рис. 3. Высотно�широтные распределения амплитуды полусуточного мигрирующего прилива для зональной компо�
ненты ветра (м/с), эмпирическая модель: а – март; б – июнь; в – сентябрь; г – декабрь. Серым цветом выделены зна�
чимые значения амплитуд.
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ϕ – широта, λ – долгота;  = exp(–z/H). Уравнение (2)
записано в лог�барической системе координат. Рас�
чет ведется сверху вниз. На верхней границе модели
задаются граничные значения w, которые неизвест�
ны из данных радарных наблюдений. Чтобы их
определить, были использованы результаты анали�
за спутниковых измерений температуры прибором
SABER на спутнике TIMED. В работе [17] приведе�
ны параметры мигрирующего полусуточного при�
лива в температуре, которые были пересчитаны в
“эквивалентный” вертикальный ветер на верхней
границе. Данные о вертикальном ветре для широт
более 50° получаются интерполяцией данных меж�
ду этими широтами и полюсами, на которых пола�
гается w = 0. Чтобы корректно учесть поведение
вертикальной скорости в окрестности полюсов, мы
использовали разложение по функциям Хафа до
моды (2,7) включительно, в обозначениях работы
[11]. Отметим, что для некоторых месяцев (напри�
мер, для июня) можно рассчитать параметры полу�
суточных колебаний температуры и для высоких
широт Северного полушария (вплоть до 80° N), для
других месяцев (например, для декабря) для высо�
ких широт Южного полушария. Этот факт был ис�
пользован, чтобы оценить влияние проведенной
интерполяции на рассчитанные значения парамет�
ров прилива в высоких широтах. Как можно было
ожидать, в силу экспоненциального падения плот�
ности, результаты практически не изменяются –
отличие значительно меньше случайной ошибки.

Выше описанные ошибки в распределениях па�
раметров горизонтального приливного ветра
транслируются согласно уравнению (2) в ошибки в
параметрах вертикального ветра. Случайная ошиб�
ка амплитуды оценивается величиной примерно
1.5 см/с, а систематическая – около 4 см/с. Посчи�
танные значения вертикального ветра принима�
ются как значимые, если величина амплитуды ко�
лебаний ветра превосходит ошибку. Для система�
тической ошибки мы можем получить только
приближенную оценку величины и распределения
по широтам и высотам, поэтому нет возможности
учесть этот систематический сдвиг при вычисле�
ниях параметров вертикальной скорости.

На рис. 4 приведены высотно�широтные разре�
зы амплитуд и фаз полусуточного приливного вер�
тикального ветра для основных сезонов года. Обла�
сти значимых значений амплитуд выделены серым
цветом. Во все месяцы на этих разрезах хорошо вид�
ны субтропические структуры повышенных ампли�
туд. Незамкнутость изолиний в этих структурах
свидетельствует о том, что они распространяются
на высоты, превышающие те, которые обеспечены
экспериментальными данными, необходимыми
для соответствующих оценок. Для периодов солн�
цестояния экваториальная зона повышенных ам�
плитуд слабо выражена по сравнению с периодами
равноденствия, когда амплитуды в этих областях

0ρ
становятся значимыми. Положение максимумов в
субтропических ячейках циркуляции изменяется с
сезоном по широте. Наиболее близко к экватору
(порядка 25–30 град) максимумы расположены в
июне, тогда как в декабре эти максимумы смещены
в сторону умеренных широт. Важной особенностью
приведенных распределений является наличие вы�
сокоширотных областей повышенных амплитуд во
все сезоны года. Фазы во всех областях с высоким
значением амплитуд изменяются с высотой регу�
лярным образом, причем знак высотных градиен�
тов фаз соответствует распространению колебания
снизу вверх (минимальные значения времени мак�
симума соответствуют максимальным высотам), а
значения вертикальных градиентов фаз соответ�
ствуют длинам волн от 40 км и больше при мини�
мальных значениях в зимний период.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 5а приведено сравнение зависимости
амплитуд полусуточного вертикального ветра от
широты для высоты 90 км по данным численных
расчетов, данным полуэмпирического моделирова�
ния и соответствующей зависимости “эквивалент�
ного” полусуточного ветра, вычисленного по дан�
ным спутниковых измерений температуры [16].
Можно отметить удовлетворительное согласие
между всеми тремя зависимостями в низких и уме�
ренных широтах, несмотря на некоторое различие в
положении максимумов и абсолютных значений
амплитуд. В настоящее время спутниковые данные
пока не позволяют сделать оценки амплитуд “экви�
валентного” полусуточного вертикального ветра
для высоких широт. Отсутствие высокоширотных
максимумов в результатах численных расчетов, воз�
можно, объясняется используемой в численной мо�
дели процедурой сглаживания вблизи полюсов.

На рис. 5б приведены соответствующие зависи�
мости для высоты 105 км, для которой результаты
полуэмпирического моделирования отсутствуют,
поскольку верхняя граница полуэмпирической мо�
дели расположена на высоте 100 км. Из этого ри�
сунка видно, что субтропические области с высоки�
ми амплитудами и их абсолютные значения ампли�
туд для Северного полушария по данным обоих
методов хорошо совпадают, тогда как в Южном по�
лушарии при совпадении общего характера широт�
ной зависимости наблюдается некоторое смещение
максимумов по широте.

Рисунок 6а, 6б иллюстрирует зависимости, ана�
логичные приведенным на рис. 5, но для марта ме�
сяца. Обращает на себя внимание достаточно хоро�
шее подобие характера широтной зависимости по
данным различных методов в интервале широт
50° S–50° N при некотором различии значений
максимальных амплитуд. В полуэмпирической мо�
дели вновь обнаруживаются дополнительные высо�
коширотные области повышенных амплитуд. 
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Рис. 4. Высотно�широтные распределения параметров полусуточного мигрирующего прилива для вертикальной ком�
поненты ветра, расчет из эмпирической модели горизонтального ветра: а – март; б – июнь; в – сентябрь; г – декабрь.
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Для удобства сравнения на рис. 7 сведены вместе
высотно�широтные распределения амплитуд коле�
баний вертикального ветра, полученного для марта:
а) по данным численного моделирования, б) по
данным эмпирической модели горизонтального
ветра и в) по данным спутникового зондирования.
В целом, различные методы оценок амплитуд полу�
суточного приливного вертикального ветра для всех
сезонов года дают качественно хорошо согласую�
щиеся результаты для средних и низких широт. 

Анализ высотно�широтной структуры фаз полу�
суточного приливного вертикального ветра для раз�
личных сезонов по данным различных методов так�
же показывает подобие этих структур в областях с
большими значениями амплитуд. В этих областях
наблюдается регулярное изменение фаз по высоте,
соответствующее распространению колебаний
снизу вверх. На рис. 8 изображены распределения
фаз полусуточных колебаний ветра на высоте 90 км
в декабре для трех моделей, рассматриваемых в дан�

ной работе. Ошибки фаз, полученных для эмпири�
ческой модели ветра, показаны только для ампли�
туд, больших 0.06 м/с.

Приближенные оценки значений длин волн по
данным численного и полуэмпирического модели�
рования дают близкие значения в диапазоне от
50 км и более. При этом в летний сезон соответству�
ющие длины волн значительно больше, чем в зим�
ний сезон. Этот результат согласуется с выводами
работы [18], в которой анализировались результаты
наземных измерений температуры в МНТ�области
над пунктом Форт Коллинз за 2002–2006 гг. Согла�
сие с данными спутниковых измерений [17] только
качественное. Согласно [17] абсолютные значения
длин волн существенно меньше и близки в среднем в
течение года к величине порядка 35 км для широт до
50 градусов. На основании этого результата в работе
[18] делается вывод о различном модовом составе
приливных колебаний по спутниковым и наземным
данным измерений температуры, поскольку значе�
ния вертикальных длин волн непосредственным об�
разом связаны с модовым составом прилива. Следует
отметить, что наши оценки вертикальных длин, во�
первых, содержат ошибку (рис. 7), во�вторых, нахо�
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дятся на коротком интервале высот по сравнению с
длиной волны. Можно сказать, что эти оценки силь�
но неустойчивы к ошибке фаз. Поэтому выводов о
каком�либо расхождении с результатами работы [17]
сделать нельзя. Для выяснения причины наблюдае�
мых различий требуется проведение дополнительно�
го анализа данных спутниковых и наземных измере�
ний, проведенных на различных долготах и широтах
одновременно

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе представлены высотно�широт�
ные распределения амплитуд и фаз колебаний вер�
тикального ветра, вызванные полусуточным мигри�
рующим приливом. Расчеты выполнены на основе
эмпирической модели полусуточных колебаний го�
ризонтального ветра в МНТ�области, и результаты в
целом согласуются с данными многолетних назем�
ных измерений температуры. По порядку амплитуд
результаты согласуются также с данными спутнико�
вых наблюдений, однако последние дают более ко�
роткие (почти в 2 раза) длины волн по вертикали.

Результаты численного моделирования полусу�
точного прилива с помощью модели МСВА каче�
ственно согласуются с эмпирическими данными
наземных наблюдений. Модель МСВА хорошо вос�

производит основные структуры приливных коле�
баний вертикального ветра и температуры и дает
правильные величины амплитуд этих колебаний в

100

90

80

806040200–20–40–60–80

В
ы

со
та

, 
к

м
 

Широта, град 

100

90

80

806040200–20–40–60–80

В
ы

со
та

, 
к

м
 

Широта, град 

100

90

80
40200–20–40

В
ы

со
та

, 
к

м
 

Широта, град 

0.02 0.04
0.06 0.02

0.02

0.04

0.04 0.08

0.060.04

0.
04 0.04

0.04 0.04

0.06 0.06

0.
06

0.08

0.08 0.14
0.10

0.06

0.08
0.06

0.06

0.06
0.10

0.04

Рис. 7. Высотно�широтные распределения амплитуд колебаний вертикального ветра, полученного для марта: а – по
данным численного моделирования, б – по данным эмпирической модели горизонтального ветра и в – по данным
спутникового зондирования.

16

14

12

10

8

6

4

2

0

80604020
–2

Широта, град 
0–20–40–60–80

В
р

ем
я 

м
ак

си
м

ум
а,

 ч
 

Рис. 8. Сравнение фаз полусуточных колебаний вер�
тикального ветра по различным моделям для декабря
месяца на высоте 90 км: сплошные линии – расчеты
из горизонтального ветра, штриховые линии – чис�
ленный расчет по МСВА, штрихпунктирные линии –
“эквивалентный” вертикальный ветер.

(a)

(б)

(в)



128

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 47  № 1  2011

ПОРТНЯГИН и др.

средних и низких широтах. С помощью численного
моделирования мы получаем согласованные рас�
пределения параметров полусуточных колебаний
как в вертикальном и горизонтальном ветре, так и в
температуре, плотности и других атмосферных па�
раметрах на высотах от поверхности Земли до при�
мерно 150 км. Однако в высоких широтах амплиту�
да колебаний вертикального ветра (и температуры)
недооценивается. Распределения, получаемые из
данных наземных и спутниковых измерений, пред�
ставляют нам реальную картину распределения па�
раметров полусуточных колебаний, но в ограничен�
ном диапазоне высот и широт и со значительной
ошибкой.

Насколько известно авторам, эмпирической мо�
дели полусуточных колебаний ветра, аналогичной
модели, представленной в данной работе, к настоя�
щему времени опубликовано не было. Особо следу�
ет отметить результат данной работы, связанный с
наличием локальных максимумов амплитуд полу�
суточных колебаний вертикального ветра в высоких
широтах. В целом значения амплитуд полусуточных
колебаний вертикального ветра в МНТ�области
превосходят преобладающий среднезональный
вертикальный ветер [19]. Особенно эта закономер�
ность проявляется на высотах более 90 км. Таким
образом, при измерениях в течение части суток, на�
пример, ночных измерениях температур, получен�
ные результаты очень важны, с нашей точки зре�
ния, для интерпретации данных.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
№ 08�05�00710). Авторы благодарны доктору Обер�
хейду за разрешение использовать результаты ана�
лиза немигрирующих полусуточных приливов.
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Abstract—The height–latitude distributions of parameters of the vertical wind component of the semidiurnal
tide were calculated for the mesosphere and lower thermosphere (MLT) region (80–100 km) on the basis of
empirical height–latitude distributions of the monthly mean parameters of variations in the horizontal wind
component of the migrating semidiurnal tide. The constructed distributions are compared with the results of
a numerical modeling of the migrating semidiurnal tide with the aid of a model of global circulation in the
middle and upper atmosphere, as well as with the parameters of semidiurnal temperature variations obtained
from the data of satellite measurements. It is shown that different models yield the distributions of parameters
of semidiurnal variations, which agree within the errors of their values. The presence of high�latitude regions
of local maximal amplitudes is a specific feature of the distributions of parameters of semidiurnal variations
in the vertical wind constructed in the course of this work. On the whole, at heights of about 90 km and higher,
semidiurnal variations in the vertical wind exceed the prevailing vertical wind in amplitude.
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