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Використання вимiрiв супутника UARS для дослiдження
варiацiй вiтру у верхнiй атмосферi
С.Г.Пилипенко

Кафедра астрономiї та фiзики космосу Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка

В роботi проведено дослiдження змiн динамiки верхньої атмосфери над ураганами. Дослiджувалися особливо-
стi горизонтальної складової швидкостi вiтру в дiапазонi висот 80−300 км. Аналiзувалися данi, отриманi за
допомогою приладу WINDII (Wind Imaging Interferometer), встановленому на супутнику UARS за 1994 р. над
ураганами потужнiстю 4 i 5 балiв по шкалi Саффiра–Сiмпсона [9]. При цьому будувалися висотнi розподiли
зональних i меридiональних складових швидкостi. Отримано пiдсилення динамiки вiтрiв на висотах до 108
км над потужними тропосферними збуреннями. Оскiльки можливим механiзмом передачi збурення вiд тропо-
сфери вгору є атмосферно-гравiтацiйнi хвилi (АГХ), то були чисельно змодельованi флуктуацiї вертикальної
i горизонтальної складової швидкостi при їх наявностi. Крiм того, дослiджено змiни складових швидкостi
при змiнi перiоду хвилi i горизонтального хвильового числа, а також розглянуто просторовi масштаби даних
ефектiв.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ СПУТНИКА UARS ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВАРИАЦИЙ ВЕТРА В ВЕРХНЕЙ
АТМОСФЕРЕ, Пилипенко С.Г. — В работе проведено исследование изменений динамики верхней атмосфе-
ры над ураганами. Исследовались особенности горизонтальной составляющей скорости ветра в диапа-
зоне высот 80−300 км. Анализировались данные, полученные с помощью прибора WINDII (Wind Imaging
Interferometer), установленном на спутнике UARS за 1994 г. над ураганами мощностью 4 и 5 баллов по
шкале Саффира–Симпсона [9]. При этом строились высотные распределения зональных и меридиональных
составляющих скорости. Получены усиления динамики ветров на высотах до 108 км над мощными тропо-
сферной возмущениями. Поскольку возможным механизмом передачи возмущения от тропосферы вверх являе-
тся атмосферно-гравитационные волны (АГХ), то были численно смоделированы флуктуации вертикальной и
горизонтальной составляющей скорости при их наличии. Кроме того, исследованы изменения составляющих
скорости при изменении периода волны и горизонтального волнового числа, а также рассмотрены пространс-
твенные масштабы данных эффектов.

APPLICATION OF UARS SATELLITE MEASUREMENTS FOR INVESTIGATION OF WIND VARIATIONS IN THE
UPPER ATMOSPHERE, by Pilipenko S.G. — In this work we investigated the change of dynamics of the upper
atmosphere over hurricanes. We studied characteristics of the horizontal component of the wind speed within
80−300 km range of altitudes. We analyzed data obtained in 1994 by WINDI (Wind Imaging Interferometer) onboard
UARS satellite for hurricane intensities of 4 and 5 points by Saffir–Simpson scale [9]. We plotted the distributi-
ons of the zonal and meridional velocity components on height. We found an increase of wind dynamics over strong
tropospheric perturbations for altitudes up to 108 km. Acoustic-gravity waves (AGW) may be responsible for propagati-
on of perturbations from the troposphere up, therefore we made a numerical modeling of fluctuations of the vertical
and horizontal velocity components when AGW are present in the atmosphere. Moreover, we studied changes of the
velocity components due to variation of wave period and horizontal wave number and considered spatial scales of
such changes as well.
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1.ВСТУП

На даний момент iснує багато гiпотез вiдносно можливих механiзмiв передачi енергiї iз тропосфери,
i навiть лiтосфери, в верхнi шари атмосфери Землi. Серед них можна видiлити електромагнiтну взаємо-
дiю, iнфразвуковi хвилi, атмосфернi гравiтацiйнi хвилi (АГХ) та iн. [6, 2]. В певнiй мiрi кожен з цих
механiзмiв заслуговує на увагу, i, звичайно ж, тягне за собою цiлий ланцюг спостережних явищ i
проявiв [1, 3].

В рамках даної роботи проведено аналiз змiн динамiки верхньої атмосфери над циклонiчними утво-
реннями i розглянуто АГХ — як можливий канал перенесення енергiї вiд тропосфери до iоносферних
висот При цьому дослiджено до яких змiн в динамiчних процесах вони можуть призвести i на яких
просторових масштабах проявлятися.

Термосферна циркуляцiя в основному визначається процесами поглинання жорсткого ультрафiолето-
вого сонячного випромiнювання з довжинами хвиль менше 200 нм та динамiчними процесами в резуль-
татi яких вiдбувається перерозподiл тепла вiд неоднорiдно розподiлених джерел. При розглядi вiтру в
верхнiй атмосферi, аналiзують рух саме нейтрального газу, який глобальний за масштабом i повiльно
змiнюється з часом.
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Таблиця 1. Параметри вимiрюваних емiсiйних лiнiй

Час життя Довжина Висотний Висота макс.
Емiсiя метастабiльного хвилi, нм дiапазон, км iнтенсивностi, км

рiвня, с
зелена лiнiя О(1S) 0.8 557.7 нижче 80–110 97

вище 150–300 200
червона лiнiя O1D 110 630.0 150–300 250
смуга OH (8–3) 4.2 ms 730.0 80–110 87
смуга O2 (0–0) 14 762.0 80–110 94

лiнiя O+ 5 732.0 200–300 150

Iнформацiю про швидкостi вiтру на висотах мезосфери отримують переважно шляхом радiолока-
цiйного спостереження за iонiзованими метеорними слiдами, що утворюються на цих висотах, або за
допомогою спостережень методом рознесеного прийому в довгохвильовому дiапазонi рухомих iоносфер-
них збурень [5, 7].

До найбiльш характерних закономiрностей в динамiцi атмосфери на висотах 80− 100 км можна
вiднести:

– чiтко виражену квазiгоризонтальну складову зi значеннями, що досягають 100 м/с, а iнодi й
бiльше;

– швидкостi меридiонального вiтру становлять у середньому 50−75% вiд швидкостей зонального
вiтру;

– швидкостi iстотно залежать вiд сезону та широти.
Очевидно, що для виявлення ефектiв, пов’язаних з тропосферними збуреннями, необхiдно виконання

ряду умов: циклонiчнi утворення мають бути потужними, а вимiрювання складових швидкостi вiтру в
областi даної подiї повиннi охоплювати тривалий перiод часу. Необхiдно мати на увазi, що особливостi,
викликанi тропосферним збуренням, можуть бути замаскованi збуреннями iншого походження, а саме
сонячною i геомагнiтною активнiстю, сезонно-широтними варiацiями, добовими змiнами. Все це, по
можливостi, враховувалося в данiй роботi.

2.ВИКОРИСТАНI СПОСТЕРЕЖНI ДАНI
Для дослiдження змiн термосферної циркуляцiї було використано супутниковi вимiри горизонтальних

складових швидкостi вiтру за 1994 рiк.
Значення горизонтальних складових швидкостей вiтру отриманi на супутнику UARS (Upper

Atmospheric Research Satellite) взятi з архiву GSFC DAAC (NASA Goddard Space Flight Center Di-
stributed Active Archive Center) [10]. Вимiрювання супутника включали в себе визначення вертикальних
профiлiв температури, перемiщення деяких газiв, горизонтальних складових швидкостi вiтру та потоку
сонячної енергiї.

Нами використовувалися значення вiтру, якi були визначенi приладом WINDII (Wind Imagi-
ng Interferometer). WINDII вимiрює вiтер, температуру та коефiцiєнт емiсiї у висотному дiапазонi
80−300 км. Висотний профiль компонент вiтру отримували вимiрюючи фотохiмiчне свiтiння емiсiй-
них лiнiй параметри яких наведено в табл. 1 [11]. Данi приведенi з дискретнiстю через 4◦ по широтi
та 3−5 км по висотi. Каталоги ураганiв було взято iз бази даних [12]. Розглянуто урагани Cyclone 5
(26.12.1993 р. — 21.01.1994 р., −18◦ широти, 154◦ довготи) та Cyclone 13 (25.01–05.02.1994 р., −11◦

широти, 97◦ довготи).

3.ОПРАЦЮВАННЯ ДАНИХ ТА ОТРИМАНI РЕЗУЛЬТАТИ
Розгляд особливостей змiни меридiональної i зональної складової вiтру проводився в зонi з радiу-

сом 1000 км. При цьому аналiзувалися безпосереднi вiдхилення компонент швидкостi вiтру з висотою
пiд час ураганiв та порiвнювалися iз висотним розподiлом горизонтальної швидкостi для моментiв до
його виникнення та пiсля повної релаксацiї (в залежностi вiд наявностi вимiрiв). Найбiльш суттєвими
виявилися змiни в висотному дiапазонi вiд 80 до 105 км (рис. 1) та (рис. 2). Вище даної областi значен-
ня компонент швидкостi для рiзних часових моментiв порiвняно iз початком урагану не спостерiгалося
(знаходилися в межах похибок вимiрiв супутника (10 м/с)).

Iз графiкiв прослiдковується наявнiсть пiдсилення меридiональної компоненти швидкостi вiтру в
пiвнiчному напрямку на висотах 85−108 км безпосередньо пiсля урагану. Для зональної компоненти
на даних висотах має мiсце складна залежнiсть в змiнi швидкостi вiтру i важко видiлити переважний
напрям пiдсилення. Найбiльшi флуктуацiї динамiчних рухiв в областях до, пiд час i пiсля найпотужнiшої
стадiї ураганiв мали мiсце саме до висот 108 км.

Для висот бiльше 108 км спостерiгалися незначнi змiни меридiональної компоненти швидкостi в
пiвденному напрямку, а флуктуацiї зональної компоненти швидкостi вiтру малi (порядку точностi вимiрiв
∼ 10 м/с).
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а) б)

в) г)

Рис. 1. Значення горизонтальних складових швидкостi вiтру на рiзних висотах: а — меридiональна до урагану; б —
меридiональна пiд час урагану; в, г — зональна складова швидкостi вiтру до та пiд час урагану Cyclone 5 (01.1994).

а) б) в)

г) д) е)

Рис. 2. Значення горизонтальних складових швидкостi вiтру на рiзних висотах: а, б, в — меридiональна; г, д, е —
зональна складова швидкостi вiтру до, пiд час та пiсля урагану Cyclone 13 (02.1994).
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Найбiльша змiна горизонтальних компонентiв швидкостi вiтру спостерiгається на висотах близько
85−100 км.

Для того, щоб впевнитися, що отриманi змiни є наслiдком саме тропосферних впливiв, були роз-
глянутi iншi можливi чинники впливу на динамiку верхньої атмосфери — вплив сонячної i геомагнiтної
активностi. На рис. 3 представленi значення потоку сонячного випромiнювання на довжинi хвилi 10,7 см
i тригодинного Кр-iндексу для моментiв часу виникнення ураганiв.

Найбiльш потужнi стадiї розглянутих ураганiв вiдмiченi вертикальними лiнiями на обох рисунках.
Iз графiкiв видно, що данi фактори не можуть зумовити отриманi змiни термосферної циркуляцiї.

4.МОДЕЛЬНI РОЗРАХУНКИ ПОШИРЕННЯ АГХ

Змiна зональної i меридiональної складової швидкостi вiтру може говорити про збiльшення динамi-
чних рухiв на висотах мезопаузи.

Одним з механiзмiв, який може бути використаний для пояснення отриманих результатiв, є поши-
рення атмосферних гравiтацiйних хвиль, якi генеруються на тропосферних висотах. При адiабатичному

Рис. 3а. Значення потоку випромiнювання вiд Сонця
на довжинi хвилi 10.7 см для розглянутих ураганiв.

Рис. 3б. Значення тригодинного Кр-iндексу для розгля-
нутих ураганiв.

Рис. 4. Модельнi розрахунки амплiтуди вертикальної
та горизонтальної компоненти швидкостi АГХ з перiо-
дом T =65 хв, kx =10−5 м−1 для днiв, коли мали мiсце
урагани.

Рис. 5. Модельнi розрахунки горизонтальної компонен-
ти швидкостi для АГХ з рiзними перiодами та горизон-
тальним хвильовим числом kx = 10−5 м−1 для моменту
часу, коли мав мiсце ураган Cyclone 5.

Рис. 6. Модельнi розрахунки горизонтальної компонен-
ти швидкостi для АГХ з перiодом T = 65 хв та рiзними
горизонтальними хвильовими числами для моменту ча-
су коли мав мiсце ураган Cyclone 5.

Рис. 7. Траєкторiя поширення АГХ вiд приземного
джерела. Штрихована лiнiя вiдповiдає перiоду коливань
(T = 35 хв). Суцiльна — T = 95 хв. Горизонтальне хви-
льове число дорiвнює kx = 3 ·10−5 м−1.
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поширеннi вгору амплiтуда АГХ зростає, так як густина середовища з висотою падає. Тому i виявити
цi хвилi легше на великих висотах. На певнiй висотi вся картина коливань перестане бути стiйкою i
дрiбномасштабнi компоненти АГХ затухають.

Фiзичний механiзм затухання АГХ — турбулiзацiя середовища пiд дiєю хвилi, що приводить в кiнцi
кiнцiв, до розiгрiву верхньої атмосфери за рахунок дисипацiї енергiї хвилi на турбулентнiй структурi й
до виникнення суттєвих, переважно горизонтальних, рухiв.

Отже, характерною особливiстю АГХ в реальнiй атмосферi є те, що, досягаючи висот мезосфери,
хвилi руйнуючись призводять до локального нагрiвання i руху повiтря.

Для моделювання змiн в динамiцi атмосфери розглядаються рiвняння Нав’є–Стокса з врахуванням
дисипативних процесiв. При цьому атмосфера представляється у виглядi однорiдних шарiв в яких тем-
пература, маса, адiабатична стала, прискорення вiльного падiння, вiдношення коефiцiєнта в’язкостi до
густини, та вiдношення коефiцiєнта теплопровiдностi до густини є сталими. Хвилi в сумiжних шарах
пов’язуються неперервнiстю мiж шарами вертикальної швидкостi та вертикального потоку iмпульсу [4].

Для моделювання поширення АГХ пiд час найпотужнiших ураганiв використовувалися профiлi тем-
ператур i концентрацiй основних складових нейтральної атмосфери Землi, взятi з моделi нейтральної
атмосфери MSIS-E-90 [8].

За допомогою чисельного моделювання отримано змiну з висотою амплiтуди вертикальної i горизон-
тальної складової швидкостi для АГХ з перiодами 35, 65 i 95 хвилин i для рiзних значень горизонталь-
ного хвильового числа (рис. 4–6). Значення профiлiв амплiтуди АГХ розрахованi для днiв 1994 року,
коли мали мiсце розглянутi вище урагани.

З графiкiв добре простежується, що при вибраних параметрах моделювання хвилi поширюються до
висот 120 км, а максимальне значення їх амплiтуди вiдповiдає дiапазону висот вiд 90 до 100 км.

При збiльшеннi перiоду коливань максимальне значення амплiтуди хвиль зменшується при однако-
вому горизонтальному хвильовому числi kx =10−5 м−1.

При вибраних параметрах моделювання для хвиль з однаковим перiодом (T =65 хв) спостерiгається
збiльшення амплiтуди коливань при зменшеннi горизонтального хвильового числа kx.

Вiдмiннiсть АГХ вiд звукових хвиль полягає в тому, що в останнiх коливання є чисто поздовжнiми,
а в випадку АГХ є поперечна складова коливань. Це призводить до того, що хвилi поширюються
пiд кутом до горизонту. Промодельованi траєкторiї поширення АГХ рiзних перiодiв вiд тропосферного
джерела представлено на рис. 7. Можна вiдзначити, що при змiнi перiодiв з 35 хв до 90 хв на мезосфер
них висотах локалiзацiя в горизонтальному напрямi буде вiдрiзнятись на 500−600 км.

5.ВИСНОВКИ

Пiдводячи пiдсумки проведеного аналiзу, можна вказати на виявленi тенденцiї у варiацiях термо-
сферной циркуляцiї над областями потужних ураганiв:

При проходженнi потужного урагану в нижнiй атмосферi, на висотах 85÷108 км спостерiгаються
пiдсилення меридiональної компоненти вiтру в пiвнiчному напрямку та флуктуацiї зональної компоненти.

При модельних розрахунках поширення АГХ виявлено зростання амплiтуди коливань на висотах
80÷110 км, яке призводить до виникнення нестiйкостей та руйнування хвиль. Енергiя хвиль дисипує в
атмосферi на вказаних висотах i впливає на динамiку верхньої атмосфери. Отриманi результати вказують
на те, що АГХ можуть слугувати механiзмом переносу енергiї вiд тропосферних областей у верхню
атмосферу та суттєво впливати на поле вiтрiв в мезосферi.
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НОВI ВИДАННЯ

Марченко О.М.
Референцнi системи в геодезiї: навч. посiбник / О.М.Марчен-
ко, К.Р.Третяк, Н.П.Ярема. — Львiв: Видавництво Львiвської
полiтехнiки, 2013. — 216 с.

Наведено основнi вiдомостi про референцнi системи. Опи-
сано реалiзацiї земної та небесної систем координат. Розгля-
нуто рiзнi методи перетворення геодезичних координат, а та-
кож нормальних висот. Особливу увагу звернуто на реалiза-
цiю Європейської вертикальної референцної системи. Описано
принципи побудови референцної висотної поверхнi на основi
методу скiнченних елементiв.

Для магiстрiв, якi вивчають курс “Геодезичнi референцнi
системи”, та фахiвцiв у цiй галузi.
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