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Ïðîâåäåí ãëîáàëüíûé àíàëèç ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé óäåëüíîé âëàæíî-

ñòè âîçäóõà è êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà ñåðû è ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé ïî äàííûì ðåàíàëèçà CAMS, à òàêæå 
âûñîòû ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÏÏÑ) ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5 äëÿ 2003–2020 ãã. Â êà÷åñòâå 
õàðàêòåðèñòèêè óêàçàííûõ ïðîôèëåé èñïîëüçîâàëñÿ âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá HY, ò.å. âûñîòà, íà êîòîðîé 
êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà Y óìåíüøàåòñÿ â å ðàç. Ìàêñèìóìû âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû ÏÏÑ îòìå÷åíû â ðå-
ãèîíàõ ïðåîáëàäàþùåé öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè – â øòîðì-òðåêàõ è â ðåãèîíàõ ìóññîííîé öèðêóëÿöèè 
ëåòîì. Äëÿ âåðòèêàëüíîãî ìàñøòàáà ïðîôèëÿ óäåëüíîé âëàæíîñòè âûÿâëåíû ìèíèìóìû â ðåãèîíàõ ñóáòðî-
ïè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ ñ ïðåîáëàäàþùèì êðóïíîìàñøòàáíûì îïóñêàíèåì âîçäóøíûõ ìàññ. Âåðòèêàëüíûé 
ìàñøòàá ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè SO2 õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ìèíèìóìàìè, ñâÿçàííûìè ñ îêèñ-
ëåíèåì äèîêñèäà ñåðû. Äëÿ 

4SOH  îïðåäåëåí ïðîñòðàíñòâåííûé ìèíèìóì íàä îêåàíîì âáëèçè Þãî-Âîñòî÷íîé 
Àçèè. Âûÿâëåíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó òîëùèíîé ÏÏÑ è âåðòèêàëüíûì 
ìàñøòàáîì ïðîôèëÿ óäåëüíîé âëàæíîñòè âî âëàæíûõ ðåãèîíàõ òðîïèêîâ, à òàêæå ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó âåðòèêàëüíûìè ìàñøòàáàìè ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà ñåðû è ñóëüôàòîâ, íàèáîëåå çíà-
÷èìî ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ðåãèîíàõ ñ ñèëüíûì çàãðÿçíåíèåì íèæíåé òðîïîñôåðû ýòèìè âåùåñòâàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîêñèä ñåðû, ñóëüôàòû, óäåëüíàÿ âëàæíîñòü, âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá, ïëàíåòàðíûé 
ïîãðàíè÷íûé ñëîé, êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè; sulfur dioxide, sulfates, specific humidity, vertical scale, planetary 
boundary layer, correlation relationships. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Îäíà èç îñîáåííîñòåé íèæíåé òðîïîñôåðû Çåì-
ëè – óíèâåðñàëüíàÿ ñòðóêòóðà âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, èñòî÷íèêè êîòîðûõ 
íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè [1–3]. Ïðè ýòîì 
çàâèñèìîñòü îò âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ z è äëÿ 
êîíöåíòðàöèè, è äëÿ îòíîøåíèÿ ñìåñè èìååò âèä 

 qY(z) = qY(0) exp(−z/HY), (1) 

ãäå íèæíèé èíäåêñ Y óêàçûâàåò íà âåùåñòâî, à HY – 
ìàñøòàá âûñîòû äëÿ ýòîãî âåùåñòâà, ò.å. âûñîòà, 
íà êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà Y óìåíüøàåòñÿ 
â å ðàç. Ñîîòíîøåíèå (1) ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè,  
 ____________  

* Àëåêñåé Âèêòîðîâè÷ Åëèñååâ (eliseev.alexey.v@ 
gmail.com); Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷ Òèìàæåâ (timazhev 
@ifaran.ru); Ëåîíàðäî Ïåàðñå Õèìåíåñ (leonardojimenez1990 
@gmail.com). 

ñâÿçàòü îáùåå ñîäåðæàíèå ýòîé ïðèìåñè â ñòîëáå 
åäèíè÷íîé ïëîùàäè ñ åå ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöè-
åé [4]: 

 BY = qY(0)HY. (2) 

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû HY < H, ãäå H – âû-
ñîòà îäíîðîäíîé àòìîñôåðû. Â ñâîþ î÷åðåäü, (1)  
è (2) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â óïðîùåííûõ ìîäå-
ëÿõ àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå â ìîäåëÿõ Çåìíîé ñèñ-
òåìû ïðîìåæóòî÷íîé ñëîæíîñòè [5–11]. Ïðè ôîðìó-
ëèðîâêå ìîäåëåé ýòîãî êëàññà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ 
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âðåìåííûå ìàñøòàáû äëÿ 
ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðó âåðòèêàëüíî- 
ãî ïðîôèëÿ qY(z), çàìåòíî ìåíüøå âðåìåííûõ ìàñ-
øòàáîâ ïðîöåññîâ, ÿâíî ðàçðåøàåìûõ òàêîé ìîäå-
ëüþ [5, 7]. 

Ñîîòíîøåíèå (1) ìîæíî îáîñíîâàòü ïðè îäíî-
âðåìåííîì âûïîëíåíèè äâóõ óñëîâèé: 1) èñòî÷íèêè 
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(ýìèññèè è/èëè õèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå) ïðèìåñè 
íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè; 2) âåðòèêàëüíûé 
ïåðåíîñ ïðèìåñè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äâóõ ïðî-
öåññîâ – äèôôóçèè è ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ [2]. 
Îäíàêî ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâûì 
è äëÿ âåùåñòâ, äëÿ êîòîðûõ âëàæíîå âûìûâàíèå äî-
ìèíèðóåò â âûâåäåíèè èç àòìîñôåðû, íàïðèìåð äëÿ 
ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé [1, 2] èëè âîäÿíîãî ïàðà [3]. 
 Âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá HY ìîæåò ñóùåñò-
âåííî çàâèñåòü íå òîëüêî îò âûáîðà âåùåñòâà Y,  
íî è îò ñîñòîÿíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, 
ò.å. îò ãåîãðàôè÷åñêîé òî÷êè è îò âðåìåíè. Ïîäîá-
íûå âàðèàöèè îòìå÷åíû, â ÷àñòíîñòè, â [1]. Íà ïðî-
ñòåéøåì óðîâíå èõ ïðè÷èíû ìîæíî ïîíÿòü èç èçëî-
æåííîé â [2] òåîðèè ñóõîãî îñàæäåíèÿ ïðèìåñåé 
àòìîñôåðû, ñîãëàñíî êîòîðîé  

 HY = H/(1 + uT, Y H/Kz, Y), (3) 

ãäå uT, Y – òåðìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü (çàâèñÿùàÿ  
îò ïëîòíîñòè ÷àñòèö ïðèìåñè, èõ ðàçìåðîâ è ôîð-
ìû); Kz, Y – ïîñòîÿííûé ïî âûñîòå êîýôôèöèåíò 
âåðòèêàëüíîé äèôôóçèè äëÿ âåùåñòâà Y. Ââèäó ñâÿ-
çè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè Kz, Y ñ îñîáåííîñòÿìè 
ñòðàòèôèêàöèè ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 

(ÏÏÑ) âîçìîæíî 0 ≤ HY ≤ H.  
Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî âûñîòà âåðõ-

íåé ãðàíèöû ÏÏÑ îòíîñèòåëüíî Çåìëè HBL çàâèñèò 
îò êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè äëÿ êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ â ñóõîì âîçäóõå Kz, air [12]. Â ÷àñòíîñòè, ïðè 
ýêìàíîâñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ÏÏC ñïðàâåäëèâî 

 1/2
BL,E , air=(2 / ) ,

z
H K f  (4) 

ãäå f – ïàðàìåòð Êîðèîëèñà. Ñ ó÷åòîì ñâÿçè êîýôôè-
öèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè äëÿ ðàçíûõ âåùåñòâ 
ñ èõ ìîëåêóëÿðíûìè ìàññàìè [13] ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî âñå Kz, Y (âêëþ÷àÿ è Kz, air) ïðè äàííîì ñîñòîÿ-
íèè ÏÏÑ îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ëèøü íà ïîñòî-
ÿííûå (çàâèñÿùèå òîëüêî îò âåùåñòâà Y) êîýôôè-
öèåíòû. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç (3) è (4), ìîæíî 

îæèäàòü ïîëîæèòåëüíóþ ñâÿçü ìåæäó HY è HPBL. 
 Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – àíàëèç âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé (Y = SO4)  
è èõ îñíîâíîãî õèìè÷åñêîãî ïðåäøåñòâåííèêà – 
ñåðíèñòîãî ãàçà (Y = SO2). Êðîìå òîãî, çíà÷åíèå HY 
ïðîàíàëèçèðîâàíî è äëÿ âîäÿíîãî ïàðà (Y = vap). 
Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøå-
íèÿ (1) äëÿ îïèñàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà â òðîïîñôåðå [3], òàê è ñ âàæíîñòüþ 
ýòîé ïåðåìåííîé äëÿ õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé 
ñîåäèíåíèé ñåðû â àòìîñôåðå [4, 14]. Íàêîíåö,  
â ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû 
ÏÏÑ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè HPBL.  

Âñå ïðîàíàëèçèðîâàííûå ïðèìåñè íàïðÿìóþ 
âëèÿþò íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû. Âîäÿ-
íîé ïàð – ñèëüíåéøèé ïàðíèêîâûé ãàç [15]; îí 
òàêæå âëèÿåò íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû  
â ñîëíå÷íîì äèàïàçîíå [15]. Êðîìå òîãî, åãî ñîäåð-
æàíèå â àòìîñôåðå âëèÿåò íà îáðàçîâàíèå îáëàêîâ, 
êîòîðûå ìîäèôèöèðóþò ïåðåíîñ ñîëíå÷íîãî è òåïëî-
âîãî èçëó÷åíèÿ [15, 16]. Ñóëüôàòíûå àýðîçîëè çà ñ÷åò 
ïðÿìîãî ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è ìîäè-

ôèêàöèè õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè îáëàêîâ òàêæå 
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïåðåíîñ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè [15, 17, 18]. Äèîêñèä ñåðû – 
âàæíåéøèé õèìè÷åñêèé ïðåäøåñòâåííèê ñóëüôàòíûõ 
àýðîçîëåé [2]. Îí âëèÿåò íà ôîòîñèíòåç ðàñòèòåëü-
íîñòè è êîñâåííî – íà ñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå óãëå-
êèñëîãî ãàçà – åùå îäíîãî âàæíîãî ïàðíèêîâîãî 
ãàçà [14, 19–21]. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì äàííûì 
ðåàíàëèçà CAMS (Copernicus Atmospheric Monito-
ring Service) [22] è ðåàíàëèçà ERA5 [23] äëÿ 2003–
2020 ãã. Èç ïåðâîãî ìàññèâà äàííûõ äëÿ àíàëèçà 
áûëè èñïîëüçîâàíû óäåëüíàÿ âëàæíîñòü (ïåðåìåí-
íàÿ q ïî íîìåíêëàòóðå CAMS) è îòíîøåíèÿ ñìåñè 
äëÿ äèîêñèäà ñåðû (SO2) è ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ 
(aermr11) íà èçîáàðè÷åñêèõ óðîâíÿõ â ñëîå îò 950 
äî 600 ãÏà. Ââèäó òîãî, ÷òî âñå óêàçàííûå ãàçû 
ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè ïðèìåñÿìè, îòíîøåíèå ñìåñè 
äëÿ íèõ ñ÷èòàëîñü ýêâèâàëåíòíûì êîíöåíòðàöèè. 
Êðîìå òîãî, áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà âûñîòà âåðõíåé 
ãðàíèöû ÏÏÑ (ïåðåìåííàÿ blh ïî íîìåíêëàòóðå 
ERA5). Îòìåòèì, ÷òî â ðåàíàëèçå ERA5 âûñîòà 
âåðõíåé ãðàíèöû ÏÏÑ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìèíèìàëü-
íàÿ âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, íà êîòîðîé 
÷èñëî Ðè÷àðäñîíà äîñòèãàåò 0,25 [24]. 

Óäåëüíàÿ âëàæíîñòü è êîíöåíòðàöèè äèîêñè- 
äà ñåðû è ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ áûëè ïðèáëèæå- 
íû ñîîòíîøåíèåì (1) â âèäå ëèíåéíîé ðåãðåññèè 

ln(qY(z)/qY(0)), êîýôôèöèåíòû êîòîðîé áûëè îöå-
íåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè regCoef_n ïàêåòà 
NCL (NCAR Command Language). Âûñîòà z îòñ÷è-
òûâàëàñü îò óðîâíÿ ìîðÿ è áûëà ïðèáëèæåíà âåëè-
÷èíîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé ln(p/p0), ãäå p – äàâëå- 
íèå íà äàííîì èçîáàðè÷åñêîì óðîâíå, p0 = 950 ãÏà. 
Èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àëèñü óçëû ñåòêè ñ îðîãðà-
ôèåé âûøå èçîáàðè÷åñêîãî óðîâíÿ p0, à òàêæå ñ HY > 
> 3 êì. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òàêèõ óçëàõ 
ëèáî êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà Y ìàëà îòíîñèòåëüíî 
äðóãèõ ðåãèîíîâ (è, òàêèì îáðàçîì, âåðòèêàëüíûé 
ïðîôèëü ýòîé êîíöåíòðàöèè òðóäíî èçìåðèòü), ëè-
áî âîçíèêàþò èíâåðñèè â ÏÏÑ (÷òî äåëàåò ñîîòíî-
øåíèå (1) íåïðèìåíèìûì). 

Âû÷èñëåíèå â ðàáîòå ñðåäíåãëîáàëüíûõ è ñðåä-
íåãîäîâûõ çíà÷åíèé âñåõ HY (â äàëüíåéøåì îáîçíà-
÷àåìûõ êàê HY

(g)) ïðîâîäèòñÿ òîëüêî â óçëàõ ñåòêè, 
íå èñêëþ÷åííûõ èç ðàññìîòðåíèÿ ïî óêàçàííûì âû-
øå ïðè÷èíàì. 

 

2. Ðåçóëüòàòû 
 

2.1. Ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ 
òîëùèíû ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî 

ñëîÿ è âåðòèêàëüíûõ ìàñøòàáîâ  
äëÿ ïðèìåñåé àòìîñôåðû 

 

Âûñîòà ÏÏÑ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåì- 
ëè õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè íàä  
ñóøåé è îêåàíîì âûñîêèõ è ñóáïîëÿðíûõ øèðîò  
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(äî 0,7 êì) ïî ñðàâíåíèþ ñ îêåàíîì â áîëåå íèçêèõ 
øèðîòàõ (îò 0,6 äî 1,8 êì) (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì  
â ðåãèîíàõ èíòåíñèâíîé ñèíîïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè  
(â ÷àñòíîñòè, â ðåãèîíàõ øòîðì-òðåêîâ), õàðàêòåðè-
çóþùèõñÿ öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèåé ñ âîñõîäÿ-
ùèìè òîêàìè âîçäóõà â íèæíåé òðîïîñôåðå, âûñî-
òû ÏÏÑ ìàêñèìàëüíû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òàêæå 
çàìåòíî óâåëè÷åíèå HBL çèìîé ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ïîëóøàðèÿ, êîãäà ñèíîïòè÷åñêèå ïðîöåññû áîëåå àê-
òèâíû, ÷åì ëåòîì. 

Ëåòîì òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì HPBL  

íà þãå è þãî-âîñòîêå Åâðàçèè, ïðåâûøàþùèé  
â ðÿäå ðåãèîíîâ 1,8 êì (ðèñ. 1, â). Îí ñâÿçàí  
ñ ðàçâèòèåì ìóññîííîé öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè 
â ýòîò ñåçîí. Â ìåíüøåé ñòåïåíè óêàçàííûé ìàê-
ñèìóì ïðîÿâëÿåòñÿ âåñíîé (ðèñ. 1, á). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) òàêîå 
èçìåíåíèå òîëùèíû ÏÏÑ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü 
êàê óâåëè÷åíèå Kz, air ïðè ñèëüíîé öèêëîíè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè [25], ïðîÿâëÿþùååñÿ â ðàçâèòèè êîíâåê-
òèâíûõ ïðîöåññîâ â òîëùå ÏÏÑ. 

Âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá äëÿ óäåëüíîé âëàæíî-
ñòè Hvap íàä îêåàíàìè, êàê ïðàâèëî, íàõîäèòñÿ  
â èíòåðâàëå 1,4–2,2 êì (ðèñ. 2). Ìèíèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ïðè ýòîì îòìå÷àþòñÿ â ðåãèîíàõ ñóáòðîïè-
÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ ñ ïðåîáëàäàíèåì àíòèöèêëî-
íè÷åñêèõ óñëîâèé, ò.å. ñ ïðåîáëàäàþùèì êðóïíî-
ìàñøòàáíûì îïóñêàíèåì âîçäóøíûõ ìàññ. Çèìîé 
Hvap â öåëîì íèæå, ÷åì ëåòîì. 

 

Íàä ñóøåé çíà÷åíèÿ Hvap áîëüøå, ÷åì íàä 
îêåàíàìè: îò 2,2 êì è âûøå. Â îòëè÷èå îò îêåàíè÷å-
ñêèõ ðåãèîíîâ âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá äëÿ óäåëüíîé 
âëàæíîñòè çèìîé áîëüøå, ÷åì ëåòîì. 

Ìåæãîäîâîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
(ÌÑÊÎ) ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé Hvap â áîëüøèí-
ñòâå ðåãèîíîâ ñîñòàâëÿåò ∼ 0,1 êì, çà èñêëþ÷åíèåì 
ðåãèîíîâ âíóòðèòðîïè÷åñêîé çîíû êîíâåðãåíöèè 
(ÂÇÊ), ãäå îíî ìîæåò äîñòèãàòü 0,3 êì. 

Ïðè ãëîáàëüíîì è ãîäîâîì îñðåäíåíèè Hvap
(g)

 = 
= 2,5 ± 0,1 êì. 

Ãîäîâîé õîä âåðòèêàëüíîãî ìàñøòàáà äëÿ êîí-
öåíòðàöèè ñåðíèñòîãî ãàçà 

2SOH  íàä ñóøåé âûðàæåí 
îòíîñèòåëüíî ñëàáî. Îäíàêî ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ 
ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðåãèîíàìè ñ á�ëüøèì 
è ìåíüøèì çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû äèîêñèäîì 
ñåðû. Â ïåðâîì ñëó÷àå (þã è þãî-âîñòîê Àçèè, Åâðî-
ïà, âîñòîê Ñåâåðíîé Àìåðèêè) ýòîò âåðòèêàëüíûé 
ìàñøòàá èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå îò 0,6 äî 2,2 êì 
(ðèñ. 3).  

Íàä îêåàíîì ìèíèìóìû 
2SOH  îòìå÷àþòñÿ  

â òðîïèêàõ – íå áîëåå 1,5 êì, êàê è íàä ðåãèîíàìè  
ñ âûñîêèì çàãðÿçíåíèåì òðîïîñôåðû ñóëüôàòàìè 
(ðèñ. 5, ñ, å; 6, ñ, å è 7 ñ, å èç [4]). Ïîñëåäíåå, ïî-
âèäèìîìó, óêàçûâàåò íà âëèÿíèå íà âåðòèêàëüíûé 
ìàñøòàá õèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ äèîêñèäà ñåðû ñ îá-
ðàçîâàíèåì ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé. 

ÌÑÊÎ 
2SOH  íàä îêåàíîì çàìåòíî áîëüøå ñî-

îòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû äëÿ óäåëüíîé âëàæíîñòè.  
 

 
Ðèñ. 1. Îñðåäíåííàÿ çà 2003–2020 ãã. ñðåäíåñåçîííàÿ âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû ÏÏÑ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåì- 
  ëè çèìîé (à), âåñíîé (á), ëåòîì (â) è îñåíüþ (ã) (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.07) 
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Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ âåðòèêàëüíîãî ìàñøòàáà óäåëüíîé âëàæíîñòè çèìîé (à), âåñíîé (á), ëåòîì (â) è îñåíüþ (ã)  
  (öâ. ðèñóíîê ñì. íà http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.07) 

 

 
Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ âåðòèêàëüíîãî ìàñøòàáà êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû çèìîé (à), âåñíîé (á), ëåòîì (â)  
  è îñåíüþ (ã) (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.07) 
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Íàä áîëüøèíñòâîì îêåàíè÷åñêèõ ðåãèîíîâ îíî 
ìåíÿåòñÿ îò 0,3 äî 0,5 êì, à â ðåãèîíå ÂÇÊ ìî- 
æåò äàæå ïðåâûøàòü 1,0 êì. Ïîäîáíûå áîëüøèå 
çíà÷åíèÿ òàêæå îòìå÷àþòñÿ íàä Ñåâåðíûì Ëå-
äîâèòûì îêåàíîì ëåòîì. Íàä ñóøåé ÌÑÊÎ 

2SO ,H  
êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 0,3 êì. Ïðè ãëîáàëü-
íîì è ãîäîâîì îñðåäíåíèè 

2

( )
SO

g
H  = 2,6 ± 0,2 êì. 

 Âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá äëÿ êîíöåíòðàöèè 
ñóëüôàòîâ 

4SOH  îïðåäåëÿåòñÿ õóæå, ÷åì äëÿ äðó-
ãèõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïå-
ðåìåííûõ: êàê íàä îêåàíàìè, òàê è íàä êîíòèíåí-
òàìè áîëüøîå ÷èñëî óçëîâ ñåòêè âûíóæäåííî  
èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ (ðèñ. 4). Íàïðèìåð,  
âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ 
íåäîñòàòî÷íî íàäåæíî îïðåäåëÿåòñÿ íàä áîëü-
øèíñòâîì îêåàíè÷åñêèõ ðåãèîíîâ (êðîìå ÂÇÊ),  
à òàêæå íàä áîëüøåé ÷àñòüþ ñóøè. Ýòî, â ÷àñòíî-
ñòè, çàòðóäíÿåò àíàëèç ãîäîâîãî õîäà 

4SO .H  
Â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ, ãäå óäàëîñü âû÷èñ-

ëèòü ýòîò âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá, îí ïðåâûøà- 
åò 1,8 êì. Èñêëþ÷åíèåì, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ îêåàíè-
÷åñêèé ðåãèîí âáëèçè Þæíîé è Þãî-Âîñòî÷íîé 
Àçèè, ãäå 

4SOH  áëèçîê ê 1,5 êì. Ýòîò ðåãèîí õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì àýðîçîëüíûì çàãðÿçíå-
íèåì. Ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî âûÿâëåííûé çäåñü ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ìèíèìóì 

4SOH  ñâÿçàí ñ áûñòðûì 
âûìûâàíèåì ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ ìóññîííûìè 
îñàäêàìè: ýòè îñàäêè íàèáîëåå çíà÷èìû â ëåòíèé 
 

ïåðèîä, òîãäà êàê óêàçàííûé ïðîñòðàíñòâåííûé 
ìèíèìóì íàèáîëåå âûðàæåí çèìîé. 

Àíàëîãè÷íî äëÿ óäåëüíîé âëàæíîñòè, ÌÑÊÎ 

4SOH  = 0,1–0,3 êì. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ íàä ñóøåé 
êàê ïðàâèëî, íàõîäÿòñÿ â íèæíåé ÷àñòè óêàçàííîãî 
èíòåðâàëà, à íàä îêåàíîì – â âåðõíåé. Ïðè ãëîáàëü- 
íîì è ãîäîâîì îñðåäíåíèè 

4

( )
SO

g
H  = 2,1 ± 0,2 êì. 

 

2.2. Ñâÿçü ìåæäó òîëùèíîé ïðèçåìíîãî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è âåðòèêàëüíûì 

ìàñøòàáîì äëÿ óäåëüíîé âëàæíîñòè 
 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé fldcor è timcor 
áèáëèîòåêè CDO (Climate Data Operators, http:// 
doi.org/10.5281/zenodo.5614769) ïðîàíàëèçèðîâà-
íû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ìàñøòàáàìè âû-
ñîòû è èõ ñâÿçü ñ òîëùèíîé ÏÏÑ.  

Ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèè ìåæäó ïåðå-
ìåííûìè íåâûñîêè (òàáëèöà). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿåò îòðèöàòåëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ 
ìåæäó HPBL è Hvap, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïî çíà-
êó âðåìåííîé êîððåëÿöèè. 

Â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíòû ìåæãîäîâîé êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó âû÷èñëåííûìè ïî ñðåäíåñåçîííûì 
äàííûì HPBL è Hvap îêàçûâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìû â ðÿäå òðîïè÷åñêèõ ðåãèîíîâ (ðèñ. 5 (öâ. 
âêëàäêà) è 6). Îòìåòèì, ÷òî ïðè äëèíå ðÿäà 18 ëåò 
â ïðåíåáðåæåíèè àâòîêîððåëÿöèåé è â ïðåäïîëî-  
 

 

 
Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ âåðòèêàëüíîãî ìàñøòàáà êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ (öâ. ðèñóíîê ñì. íà http://iao.ru/ru/ 
  content/vol.35-2022/iss.07) 
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Êîýôôèöèåíòû ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè  
ìåæäó ðàçëè÷íûìè HY 

Âåðòèêàëüíûé 
ìàñøòàá 

HPBL Hvap 
2SOH  

4SOH  

HPBL 1 −0,59 0,44 0,18 

Hvap  1 −0,16 −0,02 

2SOH    1 0,44 

4SOH     1 
 

Ïðèìå÷àíèå .  Ïðè âû÷èñëåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ 
êîððåëÿöèé çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ â ÿ÷åéêàõ ñåòêè áûëè 
óñðåäíåíû ñ âåñàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïëîùàäè ãîðèçîí-
òàëüíîé ÿ÷åéêè äàííûõ. 

 

 
Ðèñ. 6. Êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ñðåäíåñåçîííûìè (äå-
êàáðü – ôåâðàëü) çíà÷åíèÿìè Hvap è HBL äëÿ òî÷êè ñ êîîð- 
  äèíàòàìè 0° ñ.ø., 180° â.ä. 

 
æåíèè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæãîäîâûõ 
âàðèàöèé äëÿ âñåõ ÍY ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè äëÿ óðîâíåé ñòàòèñòè÷åñêîé 
çíà÷èìîñòè 90, 95 è 99% ñîñòàâëÿþò 0,400; 0,468  
è 0,590 ñîîòâåòñòâåííî. Êàê ñëåäñòâèå, èçîëèíèè  
íà ðèñ. 5 (è äàëåå íà ðèñ. 8) ïðèìåðíî ñîîòâåòñò-
âóþò ãðàíèöàì îáëàñòåé ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óðîâ-
íåì ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. Äîïîëíèòåëüíî 
îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå 
ìåòîäîâ àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè êîýô-
ôèöèåíòîâ âðåìåííîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïîëÿìè, 
íàïðèìåð òåñòà Óîêåðà èëè âûÿâëåíèÿ ÷èñëà ëîæ-
íûõ ñðàáàòûâàíèé [26] – ïî ñóòè, ìû ïðîñòî èùåì 
ïðîñòðàíñòâåííî êîãåðåíòíûå ðåãèîíû ñî ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìûìè ñâÿçÿìè ìåæäó îòäåëüíûìè âðå-
ìåííûìè ðÿäàìè (à íå ïîëÿìè). 

Îáëàñòè çíà÷èìûõ îòðèöàòåëüíûõ êîððåëÿöèé 
ìåæäó HPBL è Hvap ðàñïîëîæåíû â ðåãèîíàõ ñ íàè-
áîëüøèì âëàãîñîäåðæàíèåì â íèæíåé òðîïîñôåðå 
(ðèñ. 7, öâ. âêëàäêà). Áîëåå òîãî, ñåçîííûé õîä ãðà-
íèö ýòèõ îáëàñòåé ïîäîáåí ñåçîííîìó õîäó óäåëü-
íîé âëàæíîñòè. 

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî âûñîêîå âëàãîñîäåðæàíèå ÏÏÑ ñïîñîáñòâóåò 
ðàçâèòèþ âëàæíûõ êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ. Âëàæ-
íàÿ êîíâåêöèÿ ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ èíòåí-
ñèâíûõ îñàäêîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷èâàåò 

ïëàâó÷åñòü êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âîçäóõà è äî-
ïîëíèòåëüíî èíòåíñèôèöèðóåò ðàçâèâàþùóþñÿ êîí-
âåêöèþ [27]. Òàêèì îáðàçîì, îòðèöàòåëüíóþ êîððå-
ëÿöèþ ìåæäó HPBL è Hvap âî âëàæíûõ ðåãèîíàõ òðî-
ïèêîâ ìîæíî ñâÿçàòü ñ êîíâåêòèâíîé àêòèâíîñòüþ.  
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæ-
äó HPBL è Hvap â ýòèõ ðåãèîíàõ ìîæåò óêàçûâàòü  
íà íåïðèìåíèìîñòü òåîðèè Ýéíøòåéíà–Ñòîêñà äëÿ 
ýôôåêòèâíîé äèôôóçèè â ÏÏÑ ââèäó âëèÿíèÿ ìå-
çîìàñøòàáíûõ âèõðåé. Êðîìå òîãî, óêàçàííàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ íàä ñóøåé 
(ñì. ðèñ. 5). Íåáîëüøèå îáëàñòè, ãäå îíà îêàçûâà-
åòñÿ çíà÷èìîé, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíûì âëèÿíèåì 
ìîðñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ, êàê, íàïðèìåð, íà âîñòî-
êå Åâðîïû çèìîé (÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåíîñîì âëàãè  
ñ îêåàíà øòîðì-òðåêàìè) èëè íàä ï-îâîì Èíäîñòàí 
ëåòîì (ïî-âèäèìîìó, èç-çà âëèÿíèÿ ìóññîííîé öèð-
êóëÿöèè). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, 
âòîðàÿ îáëàñòü ìàëà ïî ðàçìåðàì è ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíà ñ ëîæíûì ñðàáàòûâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ [26]. 

 

2.3. Ñâÿçü ìåæäó âåðòèêàëüíûìè  
ìàñøòàáàìè äëÿ äèîêñèäà ñåðû  

è ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé 
 

Â ðÿäå ðåãèîíîâ âûÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåðòèêàëüíûìè ìàñøòà-
áàìè äëÿ äèîêñèäà ñåðû è äëÿ ñóëüôàòíûõ àý-
ðîçîëåé (ðèñ. 8, öâ. âêëàäêà). Îíà ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìà, íî òîëüêî â ðåãèîíàõ ñ ñèëüíûì àýðîçîëü-
íûì çàãðÿçíåíèåì íà þãå è þãî-âîñòîêå Åâðàçèè, 
íà âîñòîêå Ñåâåðíîé Àìåðèêè, è ìåíåå çíà÷èìà  
â Åâðîïå. Íàä êîíòèíåíòàìè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ 
ýòî áîëåå çàìåòíî â òåïëûé ïåðèîä ãîäà, ÷åì â õî-
ëîäíûé. 

Îòíîñèòåëüíî íèçêèé óðîâåíü ñòàòèñòè÷åñêîé 
çíà÷èìîñòè êîððåëÿöèè ìåæäó 

2SOH  è 
4SOH  ìîæåò 

áûòü ñâÿçàí, â ÷àñòíîñòè, ñ íåäîñòàòêàìè âû÷èñëå-
íèÿ ýòèõ âåðòèêàëüíûõ ìàñøòàáîâ ÷åðåç ðåãðåññè-
îííûå çàâèñèìîñòè (ñì. ðàçäåë «Ìàòåðèàëû è ìå-
òîäû»). Íàïðèìåð, íàä ãîðíûìè ðåãèîíàìè äàííûå 
ðåàíàëèçà ìîãóò èìåòü îòíîñèòåëüíî íèçêîå êà÷åñò-
âî. Íàä ðåãèîíàìè ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ñîäåð-
æàíèåì ñîåäèíåíèé ñåðû â òðîïîñôåðå âû÷èñëåíèå 
êîýôôèöèåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíåéíîé ðåãðåñ-
ñèè ìîæåò áûòü çàòðóäíåíî ââèäó íèçêîé ñòàòèñ-
òè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè äàííûìè. Èíà÷å ãîâîðÿ, 
èíòåðâàë çíà÷åíèé äëÿ òàêèõ äàííûõ îêàçûâàåòñÿ 
íåäîñòàòî÷íî âåëèê è, êàê ñëåäñòâèå, íà÷èíàþò èã-
ðàòü ðîëü ýôôåêòû «çàøóìëåííîñòè», ñâÿçàííîé êàê 
ñ íåòî÷íîñòüþ ñàìèõ äàííûõ, òàê è ñ ïðîöåññàìè, 
îòêëîíÿþùèìè ïðîôèëè ( )

2SOq z  è ( )SO4q z  îò âû-
áðàííîé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè.  

Òåì íå ìåíåå ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæ-
äó 

2SOH  è 
4SOH  ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå ðåãèî-

íîâ ñ ñèëüíûì çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû ñîåäèíå-
íèÿìè ñåðû. Â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíò íàêëîíà α 
ìåæãîäîâîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè, â êîòîðîé 

2SOH  
ÿâëÿåòñÿ ïðåäèêòîðîì, à 

4SOH  – ïðåäèêòàíòîì,  



 

578 Åëèñååâ À.Â., Òèìàæåâ À.Â., Õèìåíåñ Ï.Ë. 
 

ïîëîæèòåëåí âî âñåõ òàêèõ ðåãèîíàõ (ðèñ. 9, öâ. 
âêëàäêà). Áîëåå òîãî, åãî çíà÷åíèÿ äîñòàòî÷íû îä-
íîðîäíû ïî ïðîñòðàíñòâó, èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå 
∼ 1–3. Êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ñòà-
òèñòè÷åñêè óñòîé÷èâà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ãëîáàëüíûé  
àíàëèç ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé óäåëüíîé âëàæíîñòè è êîíöåíòðàöèé äè-
îêñèäà ñåðû è ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé ïî äàííûì 
ðåàíàëèçà CAMS äëÿ 2003–2020 ãã., à òàêæå âûñî-
òû ÏÏÑ ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5 äëÿ òîãî æå 
âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé àíàëè-
çèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêè óêàçàííûõ ïðîôèëåé èñ-
ïîëüçîâàëñÿ âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá HY, êîòîðûé 
ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà 
Y â å ðàç.  

Ìàêñèìóìû âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû ÏÏÑ îò-
ìå÷åíû â ðåãèîíàõ ïðåîáëàäàþùåé öèêëîíè÷åñêîé 
öèðêóëÿöèè – â øòîðì-òðåêàõ è â ðåãèîíàõ ìóñ-
ñîííîé öèðêóëÿöèè ëåòîì. Äëÿ âåðòèêàëüíîãî ìàñ-
øòàáà ïðîôèëÿ óäåëüíîé âëàæíîñòè âûÿâëåíû ìè-
íèìóìû â ðåãèîíàõ ñóáòðîïè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ  
ñ ïðåîáëàäàþùèì êðóïíîìàñøòàáíûì îïóñêàíèåì 
âîçäóøíûõ ìàññ. Âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá ïðîôèëÿ 
êîíöåíòðàöèè SO2 õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííû-
ìè ìèíèìóìàìè, ñâÿçàííûìè, ïî-âèäèìîìó, ñ îêèñ-
ëåíèåì ýòîãî âåùåñòâà. Äëÿ 

4SOH  âûÿâëåí ïðîñò-
ðàíñòâåííûé ìèíèìóì íàä îêåàíîì âáëèçè Þãî-
Âîñòî÷íîé Àçèè. 

Âûÿâëåíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ îòðèöàòåëü-
íàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó òîëùèíîé ÏÏÑ è âåðòèêàëü-
íûì ìàñøòàáîì äëÿ óäåëüíîé âëàæíîñòè âî âëàæ-
íûõ ðåãèîíàõ òðîïèêîâ. Ýòà ñâÿçü ìîæåò óêàçûâàòü 
íà íåïðèìåíèìîñòü òåîðèè Ýéíøòåéíà–Ñòîêñà äëÿ 
ýôôåêòèâíîé äèôôóçèè â ÏÏÑ ââèäó âëèÿíèÿ íà íåå 
ìåçîìàñøòàáíûõ âèõðåé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îáùåïðè-
çíàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè âûâîäå 
ôîðìóë (3) è (4), îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
HPBL è Hvap êàæåòñÿ ïðîòèâîðå÷àùåé èíòóèòèâíûì 
ïðåäñòàâëåíèÿì: áîëåå âûñîêèé ÏÏÑ ñâÿçàí, êàê 
ïðàâèëî, ñ èíòåíñèâíîé êîíâåêöèåé â íåì, êîòî-
ðàÿ, êàçàëîñü áû, äîëæíà ñïîñîáñòâîâàòü è ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé äî á�ëüøèõ âû-
ñîò. Îäíàêî òàêàÿ èíòåíñèâíàÿ êîíâåêöèÿ îáû÷íî 
ñîïðîâîæäàåòñÿ âûïàäåíèåì èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ. 
Êàê âèäíî èç (3), (4), âëèÿíèå äèôôóçèè íà HPBL 
è Hvap ïðîòèâîïîëîæíî ïî çíàêó. Ôèçè÷åñêè ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàïðàâëåíèå äèôôóçèîííîãî 
ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì ñðåäíåé êîíöåí-
òðàöèè ïåðåíîñèìîé ïåðåìåííîé. Ââèäó òîãî, ÷òî 
ñêîðîñòü âåòðà â ÏÏÑ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âûñîòîé,  
à êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü Çåìëè, óìåíüøàåòñÿ, äèô-
ôóçèîííûå ïîòîêè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è òàêîé 
ïðèìåñè íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. 
 Âûÿâëåíà òàêæå ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ 
ìåæäó âåðòèêàëüíûìè ìàñøòàáàìè ïðîôèëåé êîí-
öåíòðàöèé äèîêñèäà ñåðû è ñóëüôàòîâ, íàèáîëåå 

çíà÷èìî ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ðåãèîíàõ ñèëüíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ íèæíåé òðîïîñôåðû ýòèìè âåùåñòâàìè. 
Â þæíîé è þãî-âîñòî÷íîé Åâðàçèè ýòà êîððåëÿöèÿ 
(ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè÷íî) ìîæåò áûòü ñâÿçàíà  
ñ ñåçîííûì ìàêñèìóìîì HBL. Îäíàêî îíà ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ è â äðóãèõ ðåãèîíàõ ñ çàãðÿçíåíèåì íèæ- 
íåé òðîïîñôåðû ñîåäèíåíèÿìè ñåðû – â Åâðîïå  
è íà âîñòîêå Ñåâåðíîé Àìåðèêè. Êàê ñëåäñòâèå,  
íà åå âîçíèêíîâåíèå âëèÿþò ìåõàíèçìû, íå ñâÿçàí-
íûå íàïðÿìóþ ñ ñåçîííûì ìàêñèìóìîì òîëùèíû 
ÏÏÑ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè äðóãèõ ïðåäïîëî-
æåíèÿõ î, íàïðèìåð, âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå ïàðà-
ìåòðîâ çàäà÷è ìîæíî ïîëó÷èòü è àëüòåðíàòèâíûå 
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïðèìåñåé 
â íèæíåé òðîïîñôåðå. Â ÷àñòíîñòè, â [28] ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 
äèôôóçèè â ÏÏÑ îò âûñîòû âèäà 

 Kz, Y = λz, Y, 0 (z + z0), (5) 

ãäå êîýôôèöèåíò λz, 0 ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ ñêîðîñòè 
òðåíèÿ è ïîñòîÿííîé Êàðìàíà; z0 – âûñîòà øåðîõî-
âàòîñòè, âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñè Y èìååò âèä 

 qY(z) = qY(0) (z/z0 + 1) ,
YS−  (6) 

ãäå SY = uT, Y/λz, Y, 0. Âåëè÷èíó HY = HSY òàêæå 
ìîæíî ñ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêîé âåðòèêàëüíîãî ìàñ-
øòàáà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè â íèæíåé òðîïîñôå-
ðå. Îäíàêî â òàêîì ñëó÷àå ïðè ïåðåõîäå îò ñî-
îòíîøåíèÿ äëÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà  
ê ñîîòíîøåíèþ äëÿ åãî ïîëíîãî ñîäåðæàíèÿ â ñòîë-
áå òðîïîñôåðû èíòåãðèðîâàíèå ñëåäóåò ïðîâîäèòü 
äî íåêîòîðîé âûñîòû dHY, ãäå d – ÷èñëî â èíòåð-
âàëå îò 1 äî 10 (çàâèñÿùåå îò SY) ñ äîïîëíèòåëü-
íûì óñëîâèåì 0 < SY < 1. Ïðè âûïîëíåíèè áîëåå 
æåñòêîãî óñëîâèÿ SY << 1 

 BY = qY(0)z0 dHY.  (7) 

Êàê ñëåäñòâèå, âî-ïåðâûõ, HY îêàçûâàåòñÿ îï-
ðåäåëåí íåîäíîçíà÷íî (ââèäó çàâèñèìîñòè îò d), âî-
âòîðûõ, òðåáóþòñÿ çíàíèÿ î òèïå ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè (çíà÷åíèè ïàðàìåòðà z0). Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå òàêîé ïîäõîä íå èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëåçíû êàê äëÿ êîì-
ïàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñ-
òåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â íèæ-
íåé òðîïîñôåðå, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ â àò-
ìîñôåðå â ñëó÷àå çàäàíèÿ òàêèõ âåðòèêàëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé â âèäå óíèâåðñàëüíûõ (ýêñïîíåíöè-
àëüíûõ) çàâèñèìîñòåé îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû  
â óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ Çåìíîé ñèñòåìû. Â ÷àñòíî-
ñòè, ñîîòíîøåíèå ìåæäó 

2SOH  è 
4SOH  ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ñõåìû ChAP [4]. 
 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ 
ïðèçíàòåëüíîñòü È.È. Ìîõîâó è Î.Ã. ×õåòèàíè  
çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è àíîíèìíîìó ðåöåíçåíòó 
çà çàìå÷àíèÿ ê ïðåäûäóùåé âåðñèè ñòàòüè.  



 

 Âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá äëÿ ïðîôèëåé âîäÿíîãî ïàðà è ñîåäèíåíèé ñåðû â íèæíåé òðîïîñôåðå 579 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïà-
ðàìåòðîâ ñâÿçè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àò-
ìîñôåðíûõ ïðèìåñåé ñ òîëùèíîé ïëàíåòàðíîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ìåæäó ñîáîé âûïîëíåí ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 20-62-46056). 
Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû 
ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ïàðàìåòðîâ âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé 
âûïîëíåí ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò 
¹ 19-17-00240). 
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A.V. Eliseev, A.V. Timazhev, P.L. Jimenez. Scale heights of water vapor and sulfur species in the 
lower troposphere.  

A global analysis of geographical features of vertical profiles of specific humidity and concentrations of 
sulfur dioxide and sulfate aerosols from the CAMS reanalysis data, as well as height of planetary boundary 
layer (PBL) from the ERA5 reanalysis data for 2003–2020 is carried out. The scale height HY is used as  
a characteristic of the mentioned profiles, which corresponds to the e-fold decrease in the substance Y concen-
tration. The maxima of the height of the upper boundary of the planetary boundary layer are noted in the re-
gions of prevailing cyclonic circulation – in storm tracks and in the regions of monsoon circulation in summer. 
For the vertical scale of the specific humidity profile, minima are identified in the regions of subtropical circu-
lation with prevailing large-scale sinking of air. The vertical scale of the SO2 concentration profile is character-
ized by spatial minima associated with the oxidation of this substance. Finally, for 

4SOH  a spatial minimum 
near Southeast Asia is found. A statistically significant negative correlation between the PBL thickness and the 
vertical scale of the profile of specific humidity in humid regions of the tropics is revealed. A positive correla-
tion between the vertical scales of the concentrations of sulfur dioxide and sulfates, most significantly mani-
fested in the regions of strong pollution of the lower troposphere by these substances, is also obtained. 

 



 

 
 

 

 
Ðèñ. 5. Êàðòû êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèé ìåæäó ñðåäíåñåçîííûìè çíà÷åíèÿìè Hvap è HBL äëÿ çèìû (à), âåñíû (á), ëåòà (â) 
  è îñåíè (ã) 

 

 

 

 
Ðèñ. 7. Ñðåäíåñåçîííûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé âëàæíîñòè çèìîé (à) è ëåòîì (á) íà èçîáàðè÷åñêîì óðîâíå 950 ãÏà ïî äàííûì 
  ðåàíàëèçà ERA5 

 



 

 

 
Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó 

2SOH  è 
4SOH  äëÿ çèìû (à), âåñíû (á), ëåòà (â) è îñåíè (ã) Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ 

 

 
Ðèñ. 9. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 8, íî äëÿ êîýôôèöèåíòà α ìåæãîäîâîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè 

4SOH  íà 
2SOH  äëÿ çèìû (à), âåñíû (á), 

  ëåòà (â) è îñåíè (ã) 
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