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Аннотация. Исследования скорости ветра в 

верхней атмосфере чрезвычайно важны для пони-
мания как механизмов трансформации энергии 
внешних воздействий в нагрев, движение и химиче-
скую активность атмосферы, так и обратных про-
цессов передачи энергии, запасенной в нижней ат-
мосфере, ее вышележащим слоям. Инструменты и 
методы для исследования поведения скорости ветра и 
ее вариаций на различных высотных уровнях, как пра-
вило, взаимно дополняют друг друга, поэтому в ра-
боте был проведен сравнительный анализ сведений 
о нейтральном горизонтальном ветре в зимне-весенний 
период в Восточной Сибири, полученных различ-
ными методами. Отмечены особенности, возника-
ющие при воздействии геомагнитных бурь и вне-
запных стратосферных потеплений на нейтральный 
ветер на различных высотах. Предложен метод ста-
тистического сравнительного анализа скорости и 
направления нейтрального ветра, полученных в раз-
личных точках, и показана его состоятельность. При 
помощи предложенного метода проведено количе-
ственное сравнение ветра в зимне-весенний период 
в Восточной Сибири на различных высотных уров-
нях. Показано, что ветер, полученный с помощью 
метеорного радара и интерферометра Фабри — Перо 
на высоте 90 км, не различается по величине абсо-
лютной скорости и направлению; на высоте 100 км 
ветер, полученный при помощи интерферометра 
Фабри — Перо, отличается от ветра, измеренного 
метеорным радаром, только по направлению; на 
высоте 250 км ветер, полученный с помощью ин-
терферометра Фабри — Перо, имеет скорость в 2.5 
раза выше и направление, отличающееся на 30–40° 
от направления, полученного с помощью метеор-
ного радара. 

Ключевые слова: метеорный радар, интерферо-
метр Фабри — Перо, горизонтальный ветер, мезо-
сфера, нижняя термосфера, геомагнитная буря, вне-
запное стратосферное потепление, статистический 
корреляционный анализ. 

Abstract. Studies of the upper atmosphere wind are 
very important both for understanding the mechanism of 
transformation of exposure energy into heating, move-
ment and chemical activity of the atmosphere, and simi-
lar processes of energy transfer from lower to upper 
atmospheric layers. Instruments and methods for study-
ing the wind velocity and its variations at different 
height levels usually complement each other in such 
studies. We perform a comparative analysis of infor-
mation about the neutral horizontal wind over Eastern 
Siberia in the winter-spring period obtained by different 
methods. We observe some features appearing at differ-
ent heights during geomagnetic storms and sudden 
stratospheric warming events. We propose a method for 
comparative statistical analysis of the neutral wind reg-
istered at different sites and show its validity. Using this 
method, we make a quantitative comparison of winds 
measured over Eastern Siberia in the winter-spring period. 
The wind measured by the meteor radar and Fabry — 
Perot interferometer at 90 km has similar direction and 
absolute velocity. The wind measured by the Fabry — 
Perot interferometer at 100 km differs from that esti-
mated by the meteor radar only in direction. The 
wind measured by the Fabry — Perot interferometer 
at 250 km has a velocity 2.5 times faster and a direction 
differing by 30–40° from the wind obtained by the me-
teor radar. 

Keywords: meteor radar, Fabry — Perot interfer-
ometer, horizontal wind, mesosphere, lower thermo-
sphere, geomagnetic storm, sudden stratospheric warm-
ing, statistical correlation analysis. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Синхронные наблюдения скорости ветра и тем-
пературы оптическими и радиофизическими мето-
дами предоставляют полезную информацию об осо-
бенностях аэрономии и циркуляции верхней атмо-
сферы. Довольно редко расположенные на поверх-
ности Земли станции наблюдений хоть и не могут 
дать детальную картину глобального распределения 
характеристик верхней атмосферы так, как это мо-
гут сделать спутниковые системы, тем не менее они 
обладают несоизмеримо лучшим временным разре-
шением. Это позволяет наблюдать особенности ло-
кального поведения атмосферы, связанные с изме-
нениями, вызываемыми сезонно-суточными вариа-
циями, а также внезапными стратосферными потеп-
лениями (ВСП) или геомагнитной активностью. 
Кроме того, независимые способы регистрации, как 
правило, не только подтверждают полученные све-
дения, но и взаимно дополняют друг друга, позво-
ляя сформировать более целостную картину иссле-
дуемого явления. 

Совместные исследования поведения ветра в 
верхней атмосфере при помощи интерферометра 
Фабри — Перо и метеорного радара выполнялись не-
однократно. Исследования подобного рода, в кото-
рых была показана значительная роль волновых 
процессов как источника ошибок при определении 
скорости горизонтального ветра методом частичных 
отражений, использовались, например, для верифи-
кации новых методов наблюдений [Hines et al., 
1993]. Одновременные наблюдения ветра при по-
мощи спектра свечения линии гидроксила 843 нм и 
отражения от метеорных следов [East et al., 1995] 
показали состоятельность оптического метода как 
базы для дальнейшего создания модели нейтрального 
ветра, поскольку параметры ветра, определяемые 
радиофизическим методом, интегрировались в зна-
чительном диапазоне высот (75–110 км), в то время 
как слой свечения гидроксила довольно тонок (6 км). 
Различия наблюдений разными методами авторы 
также объяснили достаточно большим разнесением 
наблюдательных пунктов. Авторы работы [Plagmann 
et al., 1998], посвященной исследованию ветра опти-
ческим и радиофизическим методами, в связи c бо-
лее близким, чем в работе [East et al., 1995], распо-
ложением наблюдательных пунктов, отметили вы-
сокую степень корреляции наблюдаемых скоростей 
ветра и предложили корреляционный метод опреде-
ления высоты высвечивания гидроксила. Схожий 
метод определения слоя высвечивания гидроксила 
также применен в работе [Yu et al., 2017]. Исследо-
вания вариации высоты слоя свечения атомарного 
кислорода на длине волны 557.7 нм по результатам 
наблюдения метеорного эха радиофизическим мето-
дом проведены в работе [Fujii et al., 2004]. В работе 
[Salah et al., 1999] при проведении наблюдений оп-
тическими и радиофизическими методами одной 
конкретной области верхней атмосферы также ука-
зано на высокую степень корреляции получаемых 
данных о ветре. Различия в результатах авторы объ-
яснили статистическими погрешностями, разной 

геометрией областей обзора и наличием локальных 
градиентов и неоднородностей мелкого масштаба в 
общем объеме просматриваемой атмосферы. По-
добные наблюдения проводились в ходе как само-
стоятельных исследований [Jiang et al., 2012; Jee et 
al., 2014], так и международных наблюдательных 
кампаний [Hu et al., 2014]. Исследования особенно-
стей поведения верхней атмосферы во время силь-
ных геомагнитных бурь при помощи таких наблю-
дений позволяют оценить вертикальную динамику 
переноса воздушных масс. В работе [Shiokawa et al., 
2003] отмечена двухчасовая задержка вариаций ме-
зосферного ветра по отношению к термосферному 
при прохождении крупномасштабного ионосферного 
возмущения, вызванного магнитной бурей. Иссле-
дования ВСП набором оптических и радиофизиче-
ских инструментов позволяют выполнить верифи-
кацию моделей циркуляции атмосферы и опреде-
лить вариации глобальных параметров планетарных 
волн при этом событии [Wu et al., 2016]. Данная ра-
бота посвящена описанию и сравнительному анализу 
результатов совместных наблюдений ветра в верх-
ней атмосфере в средних широтах, в часовом поясе 
+8 UT, при помощи интерферометра Фабри — Перо 
и метеорного радара. 
 

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ 
ИНСТРУМЕНТОВ 
И МЕТОДОВ НАБЛЮДЕНИЯ 

Измерения значений горизонтальных скоростей 
нейтрального ветра в области мезосферы и нижней 
термосферы (МНТ) проводились с помощью радио-
метеорного комплекса МК-31, установленного в 
пункте с координатами 52.5° N, 103.8° E (Ангарск), 
и оптического интерферометра Фабри — Перо «Arinae» 
от Keo Scientific, установленного в пункте с коорди-
натами 51.7° N, 103.1° E (с. Торы). Расположение 
инструментов и их зоны обзора схематически пока-
заны на рис. 1.  

Интерферометр Фабри — Перо (ИФП) ведет ре-
гулярные спектрофотометрические наблюдения 
линий 557.7, 630 и 843 нм естественного свечения 
ночной атмосферы. Прецизионный спектральный 
анализ позволяет наблюдать доплеровское смеще-
ние отдельной линии, характеризующее скорость 
движения соответствующей излучающей компо-
ненты атмосферы вдоль луча зрения устройства. 
Совокупность доплеровских сдвигов, полученных 
в различных направлениях внутри временного ин-
тервала стационарности среды, позволяет восста-
новить полный вектор горизонтальной скорости 
светящегося газа. Стратификация линий свечения 
в верхней атмосфере по высоте позволяет опреде-
лить вектор горизонтальной скорости на различ-
ных высотах. ИФП с временным разрешением около 
10–15 мин наблюдает линии свечения атомарного 
кислорода 630.0 и 557.7 нм с характерными высо-
тами свечения 250 и 100 км соответственно. Начи-
ная с 2018 г. ИФП также выполняет наблюдения 
линии гидроксила 843 нм (характерная высота све-
чения 90 км). Более подробно об инструменте и мето- 
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Рис. 1. Схема расположения инструментов и проекция 

областей обзора на поверхность Земли: ИФП — интерфе-
рометр Фабри — Перо, МР — метеорный радар 

дике наблюдений можно прочесть в работах [Васи-
льев и др., 2017a, б]. 

Составной частью комплекса МК-31 является 
УКВ-радиолокационная станция с рабочей часто-
той 46.3 МГц. При обнаружении радиоэха от нена-
сыщенного ионизированного метеорного следа 
станция проводит зондирование этой области МНТ 
импульсами частотой 400 Гц длительностью 100 мкс. 
Скорость нейтральной составляющей атмосферы 
определяется по скорости горизонтального пере-
носа метеорного следа. Станция является очередным 
поколением радиометеорных радаров, разрабатывае-
мых в Институте экспериментальной метеорологии 
НПО «Тайфун» и используемых для исследования 
ветрового режима области МНТ с 1964 г. [Дья-
ченко и др., 1986]. Измерения проводятся без опре-
деления высоты следа, рассеивающего сигнал стан-
ции. Поэтому получаемые среднечасовые значения 
скоростей ветра приписываются средней высоте 
максимума численности радиоэха от спорадиче-
ских метеоров. Распределение радиоэха от спора-
дических метеоров представляет собой нормаль-
ное распределение со средним 90 км и шириной 
около 14 км на уровне половины максимума 
[Jacobi, 2014]. 

 
ОПИСАНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
НАБОРОВ ДАННЫХ 

Для сравнения данных о ветре, полученных с 
помощью интерферометра и с помощью метеор-
ного радара, было выбрано два отрезка времени: 
01.01.2017–31.05.2017 и 01.01.2018–31.03.2018. Цве-
товые карты, частично характеризующие наборы 
данных обоих инструментов, приведены на рис. 2, 3. 
Каждая карта отражает суточно-сезонный ход зо-
нальной скорости ветра по данным ИПФ и МР в 
различных условиях наблюдения. Ноль на шкале 
времени (ось ординат) на этих картах означает ло-
кальную солнечную полночь, отрицательные значе-

ния отражают вечернее время (часы до полуночи), 
положительные — ночное и утреннее время (часы 
после полуночи). Пропуски в рядах данных обу-
словлены временными остановками наблюдений 
вследствие неполадок аппаратуры или неподходя-
щих природных условий (вклад дневного и лунного 
света для ИФП). Сплошной черной линией показан 
ход индекса Ap, отражающего геомагнитную актив-
ность, штриховой черной линией отмечен момент 
развития внезапного стратосферного потепления — 
25 января 2017 г. Следует отметить, что до 16 ян-
варя 2017 г. интерферометр работал с некорректно 
установленным режимом термостабилизации эталона, 
вследствие чего до этого момента времени пред-
ставленные данные обладают повышенной диспер-
сией. Началом стратосферного потепления в насто-
ящей работе считается значительное увеличение 
среднезональной температуры на уровне 10 гПа, 
дополнительно усредненной в диапазоне широт 55–
75° N. Эти сведения получены на официальном сайте 
лаборатории химии и динамики атмосферы NASA 
[https://acd-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/ann_ 
data.html]. 

На представленных картах за 2017 г. (рис. 2) 
видно, что при повышении геомагнитной активно-
сти практически во всех случаях момент инверсии 
зонального ветра на высоте 250 км (линия 630 нм) 
смещается к началу ночи. По наблюдениям с помо-
щью ИПФ линии 557.7 нм, как и по данным метеор-
ного радара, подобных ярко выраженных вариаций 
зонального ветра с геомагнитной активностью на 
высоте ~100 км не наблюдается. Перед началом 
ВСП (10–25 января 2017 г.) на высоте 250 км ника-
кого существенного изменения циркуляции не 
происходит, в это же время, по наблюдениям в ли-
нии 557.7 нм, на высоте 100 км во вторую половину 
ночи развивается достаточно сильный ветер, дую-
щий на запад, который несколько ослабевает к мо-
менту развития ВСП. В день начала ВСП наблюда-
ется полная инверсия зонального ветра на высоте 
100 км и значительное ослабление ветра на высоте 
250 км, данных с высоты 90 км для этих суток нет. 
Учитывая кратковременный характер изменения и его 
синхронность для обеих спектральных линий, реги-
стрируемых ИФП, с большой долей вероятности 
можно сказать, что возможной причиной этого из-
менения может быть плохое качество наблюдений 
в течение этих суток (плохие метеоусловия). После 
возникновения ВСП на высоте 100 км наблюдается 
кратковременное (7–10 сут) нарушение регулярного 
суточного хода зонального ветра, однако нет ника-
ких выраженных изменений в суточном ходе зо-
нального ветра на высоте 250 км. Подобных вариа-
ций в период с 1 по 14 февраля 2017 г. не видно 
также и на высоте 90 км. Причиной этого может 
быть разница высот наблюдений или больший ин-
тервал усреднения данных метеорного радара (1 ч) по 
сравнению с интерферометром (10 мин), а также 
совокупность этих факторов. Если не учитывать 
описанных выше отклонений, вызванных естествен-
ными природными процессами, в целом на этом 
отрезке времени большей схожестью обладают наборы 
данных, полученные при помощи МК-31 и ИФП, рабо- 

https://acd-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/ann_%20data.html
https://acd-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/ann_%20data.html
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Рис. 2. Цветовые карты, отражающие сезонно-суточные вариации зонального ветра с января по май 2017 г., полу-

ченные с помощью (сверху вниз): ИФП в линии 630 нм (~250 км); ИФП в линии 557.7 нм (~100 км); МР (~90 км); 
сплошная линия — индекс Ap, штриховая линия — момент начала ВСП — 25 января 2017 г. 

 
тавшего в линии 557.7 нм. Приведенные на рис. 3 
сведения о зональном ветре за 2018 г. показывают 
большую схожесть ветра, наблюдаемого МК-31, 
с ветром, наблюдаемым при помощи ИФП в линии 
свечения гидроксила 843 нм, чем с ветром, наблю-
даемым в линии 557.7 нм. По всей видимости, при-
чиной этого является местоположение слоя свече-
ния гидроксила, которое наиболее близко к высоте 
максимума численности регистрируемых спора-
дических метеоров — 90 км. На рис. 3, как и на 
рис. 2, сплошной линией показан ход геомагнит-
ной активности в период проведения наблюдений, 
а штриховой линией отмечен момент начала ВСП. 

Значительных геомагнитных бурь в рассматривае-
мый период не наблюдалось. Перед началом ВСП 
12 февраля 2018 г. происходит усиление ветра, ду-
ющего на восток, а за сутки до дня начала ВСП, по 
всей видимости, происходит инверсия ветра. Пре-
имущественный западный ветер для высоты 90 км 
сохраняется около 10 дней. Затем происходит 
кратковременное (5–7 дней) ослабление ветра, 
после чего стабильный суточный ход зонального 
ветра, с инверсией с востока на запад в околопо-
луночные часы, устанавливается до конца марта. 
На высоте 100 км такая картина вариации ветра 
тоже присутствует, но ослабление ветра после ВСП 
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Рис. 3. Цветовые карты, отражающие сезонно-суточные вариации зонального ветра с января по март 2018 г. (сверху 

вниз): ИФП в линии 557.7 нм (~100 км); ИФП в линии 843 нм (~90 км); МР (~90 км); сплошная линия — индекс Ap, 
штриховая линия — момент начала ВСП — 12 февраля 2018 г. 

 
менее выражено. Причиной различного поведения 
ветра во время разных ВСП могут быть особенности 
локального поведения верхней атмосферы. Сведе-
ния о меридиональном ветре в виде диаграмм не 
представлены, но качественно они имеют схожий 
характер: меридиональный ветер на уровне 250 км 
сильнее и не варьирует при ВСП, в то время как ве-
тер на высоте 100 км и ниже не испытывает види-
мых вариаций при геомагнитных возмущениях. Кар-
тина поведения меридионального ветра отличается для 
рассматриваемых ВСП. Следует заметить, что опи-
санные вариации горизонтального ветра в целом со-
гласуются со среднестатистическими сведениями, 

полученными ранее за 20 лет наблюдений горизон-
тального ветра в этом регионе [Vergasova, Kazimi-
rovsky, 2010]. 
 

СРАВНЕНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ВЕТРА 
ПО ДАННЫМ РАЗНЫХ 
ИНСТРУМЕНТОВ 

Диаграммы на рис. 2, 3 достаточно наглядно по-
казывают поведение составляющих горизонтального 
ветра, регистрируемого различными инструментами 
на разных высотных уровнях. При помощи этих 
диаграмм можно провести качественный сравнитель- 
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Коэффициенты корреляции между среднечасовыми значениями компонент горизонтального нейтрального ветра, по-

лученными при помощи МК-31 и ИПФ для разных спектральных линий 

Данные для анализа P p-val (P) S p-val (S) A B 

2017 ИФП (5577 Å) и МР 
зональный ветер 

0.217 1.3e-06 0.207 4.3e-06 0.141 –0.557 

2017 ИФП (5577 Å) и МР 
меридиональный ветер 

0.379 1.4e-20 0.354 5.7e-18 0.266 –3.285 

2017 ИФП (6300 Å) и МР 
зональный ветер 

0.217 1.4e-06 0.271 1.3e-09 0.055 0.272 

2017 ИФП (6300 Å) и МР 
меридиональный ветер 

0.188 7.8e-06 0.230 4.1e-08 0.068 –2.221 

2018 ИФП (5577 Å) и МР 
зональный ветер 

0.424 5.5e-33 0.413 2.5e-31 0.293 3.411 

2018 ИФП (5577 Å) и МР 
меридиональный ветер 

0.335 3.0e-22 0.324 7.2e-21 0.221 –1.248 

2018 ИФП (6300 Å) и МР 
зональный ветер 

0.277 6.1e-14 0.289 4.6e-15 0.086 1.887 

2018 ИФП (6300 Å) и МР 
меридиональный ветер 

0.155 1.3e-05 0.171 1.7e-06 0.062 0.135 

2018 ИФП (8430 Å) и МР 
зональный ветер 

0.657 5.3e-88 0.666 2.3e-91 0.589 –2.065 

2018 ИФП (8430 Å) и МР 
меридиональный ветер 

0.464 4.8e-42 0.547 8.7e-61 0.357 –2.071 

P — коэффициент корреляции Пирсона; S — коэффициент корреляции Спирмена; p-val (P, S) — вероятность полу-
чения случайной корреляции с указанной величиной для обоих коэффициентов; коэффициенты линейной регрессии A, B — 
наклон и смещение соответственно. 

 

ный анализ характеристик. Например, можно заме-
тить, что в среднем скорость ветра на высоте 250 км 
по данным ИФП выше, чем скорость ветра на высоте 
90 км по данным МР. Можно сказать также о том, что 
инверсия зонального ветра весной 2017 г. на высоте 
250 км по данным ИФП имеет другой знак по срав-
нению с инверсией зонального ветра на высотах 90–
100 км по данным как ИФП, так и МР. Можно от-
метить более синхронные вариации ветра, полу-
ченного по наблюдениям ИФП линии гидроксила 
843 нм, с вариациями ветра, измеренного МР, по срав-
нению с вариациями ветра по наблюдениям с помо-
щью ИФП в линии кислорода 557.7 нм. Однако такое 
описательное сравнение не всегда удобно, поскольку 
носит исключительно качественный характер. 

Для количественного сравнения данных двух ин-
струментов в первую очередь были использованы 
статистические критерии Пирсона и Спирмена. Рас-
считывались коэффициенты корреляции между 
среднечасовыми значениями компонент горизон-
тального нейтрального ветра, полученными при по-
мощи МК-31, и такими же компонентами горизон-
тального нейтрального ветра, полученными при по-
мощи ИФП для разных спектральных линий. Были 

получены также коэффициенты линейной зависимо-
сти между составляющими горизонтального ветра, 
наблюдаемыми на разных инструментах. Результаты 
этих количественных сравнений приведены в таблице. 
Как видно из приведенных значений, по указанным 
выше критериям наиболее схожими с наборами 
данных МР являются наборы данных, полученные 
с помощью ИФП в линии 843 нм, меньшей степе-
нью подобия обладают наборы данных, полученные 
с помощью ИФП в линии 557.7 нм, и наконец, ми-
нимально похожими на данные МР являются дан-
ные, полученные по наблюдениям ИФП на 630 нм. 
Этот результат логичен, поскольку оптическое све-
чение ночной атмосферы в линии 630 нм возникает 
значительно выше свечения в линиях 557.7 и 843 нм, 
которое, в свою очередь, возникает вблизи высот 
максимума численности регистрируемых споради-
ческих метеоров. 

Чтобы определить количественные различия 
ветра для исследуемых высот и методик, две компо-
ненты горизонтального ветра можно представить в 
виде комплексного числа: 

A, T
A,T A,T A,T ,iU iV A e θ+ =  (1) 
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Рис. 4. Гистограммы вариации полной скорости ветра и его направления за время с января по июнь 2017 г., полученных 

с помощью: вверху — ИФП в линии 630 нм (~250 км) и МР; внизу — ИФП в линии 557.7 нм (~100 км) и МР; слева — 
отношение модулей скорости ветра; справа — различие направления ветра (градусы) 

 
где U, V — составляющие горизонтального ветра, A — 
модуль скорости ветра, θ — направление ветра, индек-
сами A и Т обозначены места расположения установок 
(Ангарск и Торы). Ветер в одном наблюдательном 
пункте можно выразить через ветер в другом наблюда-
тельном пункте следующим образом: 

A
T A ,i iA A e θ + δ= α  (2) 

где α — масштабный коэффициент вариации модуля 
скорости ветра, δ — аддитивная вариация направле-
ния ветра. Иными словами, ветер в точке T в α раз 
сильнее ветра в точке A, а его направление отлича-
ется на δ радиан от направления ветра в точке A. 
Тогда для определения различия модулей скорости 
и направления ветра можно просто вычислить от-
ношение комплексных представлений горизонталь-
ного ветра в разных наблюдательных пунктах: 

T A

A A

.
i i

i
i

A A e A e
A A e A

θ + δ
δ

θ

α
= = α  (3) 

Модуль полученного комплексного значения ха-
рактеризует отношение модулей полной скорости 

ветра, а аргумент характеризует различие в направ-
лении ветра для разных наблюдательных пунктов. 
Полученные таким образом комплексные значения 
вариации для каждого отдельного наблюдения 
можно статистически проанализировать. Гисто-
граммы вариации полной скорости ветра и его 
направления для всех доступных наборов данных при-
ведены на рис. 4, 5 (2017 и 2018 г. соответственно). 

Приведенные распределения (рис. 4, 5) подтверж-
дают сделанные выше выводы о большей схожести 
поведения ветра, полученного с помощью ИФП, 
работавшего в линии 843 нм и МР, поскольку отноше-
ние модулей полной скорости ветра для этих наборов 
данных имеет максимум около единицы, а разли-
чие направлений ветра имеет максимум около нуля. 
Вариация ветра для данных ИФП в линии 557.7 нм 
и МР имеет соотношение полных скоростей ветра 
близкое к единице, но направление ветра для этих 
наборов данных отличается на 30–40° как для 2017 г., 
так и для 2018 г. Вариация ветра для данных ИФП 
в линии 557.7 нм и МР показывает, что скорость ветра 
на высоте ~250 км выше в 2–3 раза и направление 
ветра также отличается на ~40° для 2017 и 2018 гг.  
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Рис. 5. Гистограммы вариации полной скорости ветра и его направления за время с января по март 2018 г., получен-

ных с помощью: вверху — ИФП в линии 630 нм (~250 км) и МР; посередине — ИФП в линии 557.7 нм (~100 км) и МР; 
внизу — ИФП в линии 843 нм (~90 км) и МР; слева — отношение модулей скорости ветра; справа — различие направле-
ния ветра (градусы) 

 
Для вариаций ветра схожесть статистической ин-
формации, полученной с помощью ИФП в линиях 
630 и 557.7 нм и МР, для разных годов наблюдений 
очевидна. Некоторые различия могут быть объяснены 
разными интервалами наблюдений (январь–февраль 

в 2018 г. и февраль–май в 2017 г.) и неоднородно-
стью рядов данных (пробелы на рис. 2, 3). Тем не 
менее предложенный метод сравнения ветра в раз-
ных пунктах наблюдения может быть использован и 
для рассмотрения сезонно-суточной или высотной 
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Рис. 6. Исходные данные и линейная регрессия зонального (слева) и меридионального (справа) ветра, зарегистриро-

ванного разными инструментами на одной высоте. Следует отметить искажение линейной регрессии для меридиональ-
ного ветра в результате ошибочных случайных выбросов большой амплитуды 
 
динамики ветра, если наборы данных обеспечат ста-
тистическую полноту сведений. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ показал состоятельность 
методик наблюдения горизонтального ветра, по-
скольку полученные сведения совпадают для 
схожих условий наблюдения. Особенности пове-
дения ветра во время ВСП 2017 г., выявленные на 
высоте 100 км и не наблюдающиеся на высоте 90 
и 250 км, являются достаточно интересными и 
требуют дальнейшего исследования. Вариации мо-
мента суточной инверсии зонального ветра на вы-
соте 250 км при геомагнитных возмущениях также 
являются интересной особенностью, при помощи 
которой можно попытаться количественно оце-
нить влияние геомагнитных возмущений на цир-
куляцию нейтральной атмосферы. Описанная ме-
тодика сравнения ветра в двух точках, по всей 
видимости, будет более удобна для автоматизиро-
ванного анализа данных, чем традиционные кор-
реляционные методы сравнения характеристик. 
Количественные оценки сравнения, извлекаемые 
из формы распределений, будут менее чувстви-
тельными к выбросам, которые могут значительно 
искажать коэффициенты линейных регрессий при 
автоматизированной обработке данных (напри-
мер, см. рис. 6). 

По приведенным гистограммам отношение ско-
рости горизонтального нейтрального ветра, изме-
ренной с помощью ИФП в линии 843 нм, к скоро-
сти, измеренной МР, близко к единице, а угол между 
направлениями ветра близок к нулю, что говорит об 
идентичности ветра, наблюдаемого двумя установ-
ками. Отношение скорости ветра, измеренной с по-
мощью ИФП в линии 557.7 нм, к скорости ветра, 
измеренной МР, также близко к единице, но угол 
между направлениями ветра составляет около 50°, 
что говорит о наличии некоторого ветрового сдвига, 
обусловленного сменой направления ветра с высо-

той. Различие абсолютной скорости ветра в 2.5 раза 
и направления ветра на 30–40° для данных, получен-
ных с помощью ИФП в линии 630 нм и МР, говорит 
о том, что в этом случае инструменты наблюдают 
совершенно разные области атмосферы. 

Результаты наблюдений получены с использова-
нием оборудования Центра коллективного пользо-
вания «Ангара» [http://ckp-rf.ru/ckp/3056]. Обработка 
и статистический анализ результатов наблюдений 
выполнены при финансовой поддержке гранта 
РФФИ № 18-05-00594 А. Исследование влияния 
стратосферных потеплений и геомагнитных бурь 
выполнено в рамках базового финансирования про-
граммы ФНИ II.12. 
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