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ÓÄÊ 523.683ÂÎËÍÎÂÛÅ ÂÛÑÎÒÍÛÅ È ÌÅÆÏÎËÓØÀ�ÍÛÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß Â ÍÈÆÍÅÉ È Ñ�ÅÄÍÅÉÀÒÌÎÑÔÅ�Å ÇÅÌËÈ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÑÎËÍÅ×ÍÛÕÈ �ÅÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÔÀÊÒÎ�ÎÂÀ.Í. Ôàõðóòäèíîâà, À.Ì. Ñòåïàíîâ, Â.Â. �óðüÿíîâ,À.À. �àâðèëîâ, Ä.Â. Êîðîòûøêèí, Ñ.Â. Ìàêñþòèí, Ä.Â. Ìàìåäîâ,Ê.À. Ìàãäååâ, Ä.Â. Ôåäîðîâ, È.Ä. ÀõìåòãàëååâÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû çàêîíîìåðíîñòè äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà íåéòðàëüíîé àòìî-ñ�åðû íà âûñîòàõ 0�100 êì, óñòàíîâëåííûå ïî ðàäèîìåòåîðíûì èçìåðåíèÿì â Êàçàíñêîìóíèâåðñèòåòå íà âûñîòàõ 80�100 êì; â èíòåðâàëå âûñîò 0�57 êì ïîëó÷åíû ñ ïðèâëå÷åíèåìàðõèâíûõ äàííûõ �åàíàëèçà BADC (UKMO). �àññìîòðåíû äèíàìè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòüâîëíîâûõ âîçìóùåíèé ñ ìàñøòàáàìè Â�Â, ïðèëèâîâ, ïëàíåòàðíûõ âîëí, ìåæïîëóøàðíûåâçàèìîäåéñòâèÿ; âîçäåéñòâèå ñîëíå÷íî-ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè íà äèíàìè÷åñêèå ïàðà-ìåòðû è îïîñðåäîâàííî íà Es-ñëîè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêèé ðåæèì, äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íåéòðàëüíàÿ àò-ìîñ�åðà, íèæíÿÿ è ñðåäíÿÿ àòìîñ�åðû, âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ, Â�Â, ïðèëèâû, ïëàíåòàð-íûå âîëíû, ìåæïîëóøàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîëíå÷íî-ãåîìàãíèòíàÿ àêòèâíîñòü.�àäèîìåòåîðíûå èññëåäîâàíèÿ íåéòðàëüíîé àòìîñ�åðû íà âûñîòàõ ìåçî-ñ�åðû � íèæíåé òåðìîñ�åðû ïðîâîäÿòñÿ â Êàçàíñêîì óíèâåðñèòåòå ïîñëåäíèå50 ëåò [1℄. �àäèîìåòåîðíûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà÷àòû â 1964�1965 ãã., èâ 1969 ã. âïåðâûå ïðîâåäåíû íåïðåðûâíûå ïîëóãîäîâûå ðàäèîìåòåîðíûå èçìåðå-íèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà ìåòåîðíîì ðàäàðå, îñíàùåííîì âûñîòîìåðîì. �åãóëÿðíûåðàäèîìåòåîðíûå èçìåðåíèÿ íà÷àòû â 1978 ã. è ïðîâîäÿòñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñïåöèàëüíûì è ìåæäóíàðîäíûì ïðîãðàììàì.Ïðîãðåññ èññëåäîâàíèé íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ òåõíè÷åñêèì óðîâíåì ïðèìåíÿåìûõðàäèîñðåäñòâ, âíåäðåíèåì íîâûõ òåõíîëîãèé ïðè îáíàðóæåíèè ñèãíàëîâ, ïîâûøå-íèåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî åäèíè÷íûõèíòåðâàëîâ èçìåðåíèé, ïðîâåäåíèåì íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ïî êîîðäèíèðî-âàííûì èçìåðåíèÿì íà ìåæäóíàðîäíîé ñåòè ñòàíöèé. Âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèéïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ñïåêòð èññëåäóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: îò ìàñøòà-áîâ àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ, ïðèëèâíûõ è ïëàíåòàðíûõ âîëí äî äîëãîïåðèîä-íûõ âàðèàöèé, îáóñëîâëåííûõ ñîëíå÷íûìè öèêëàìè è êëèìàòè÷åñêèìè òðåíäàìè.Â ïîñëåäíèå ãîäû âûïîëíåíà ìîäåðíèçàöèÿ ìåòåîðíîãî ðàäàðà, êîòîðàÿ ïîçâîëèëàóëó÷øèòü ïîìåõîçàùèùåííîñòü è ïîâûñèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îáåñïå÷åííîñòü âåòðî-âûõ èçìåðåíèé [2�4℄. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñîçäàíû áàçà äàííûõ è ðåãèîíàëü-íàÿ ìîäåëü ïðåîáëàäàþùèõ, ïðèëèâíûõ, òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé è ïàðàìåòðîâãîäîâûõ, ïîëóãîäîâûõ âàðèàöèé â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû [1℄. �åãèîíàëüíàÿ ìî-äåëü ïðåîáëàäàþùèõ ïðèëèâíûõ äâèæåíèé âêëþ÷åíà â ìåæäóíàðîäíûå ìîäåëè,ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [5, 6℄. Ïîëó÷àåìûå ïðè ìåæäóíàðîäíîì è ðîññèéñêîì ñî-òðóäíè÷åñòâå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûå â Êàçàíñêîì óíèâåðñèòåòå,
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�èñ. 1. Âûñîòíàÿ è øèðîòíàÿ ñòðóêòóðà çîíàëüíîãî âåòðà â çèìíèé (ñëåâà) è ëåòíèé(ñïðàâà) ïåðèîäû

�èñ. 2. Ëîêàëüíàÿ âûñîòíî-ñåçîííàÿ ñòðóêòóðà ïðåîáëàäàþùèõ çîíàëüíîãî (âåðõíèé ðè-ñóíîê) è ìåðèäèîíàëüíîãî (íèæíèé) âåòðîâáûëè âêëþ÷åíû â ãëîáàëüíóþ ïîëóýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü çîíàëüíîé è ìåðèäèî-íàëüíîé öèðêóëÿöèé äëÿ Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé [7℄.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèéäèíàìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé â èíòåðâàëå âûñîò 0�100 êì.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðèìåðû âûñîòíîé è øèðîòíîé ñòðóêòóðû çîíàëüíîãî âåòðàäëÿ çèìíåãî è ëåòíåãî ïåðèîäîâ. Âèäíî èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ çîíàëüíîãî âåòðàâ ýêâàòîðèàëüíûõ øèðîòàõ â çèìíèé è ëåòíèé ïåðèîäû. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåçîíàëüíîãî âåòðà õàðàêòåðíî äëÿ âûñîò 50�60 êì.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû óñòîé÷èâûå âûñîòíûå ñòðóêòóðû çîíàëüíîé è ìåðèäè-îíàëüíîé ñêîðîñòåé âåòðà äëÿ ðåãèîíà ã. Êàçàíè (56N, 49E) çà ïåðèîä 1999�2002 ãã.Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé âåòðà â èíòåðâàëå âûñîò 80�100 êì ïîëó÷åíû ïî ðàäèîìåòåîð-íûì èçìåðåíèÿì, â èíòåðâàëå âûñîò 0�57 êì � ñ ïðèâëå÷åíèåì àðõèâíûõ äàííûõ



166 À.Í. ÔÀÕ�ÓÒÄÈÍÎÂÀ È Ä�.ðåàíàëèçà è äàííûõ BADC UKMO (Ìåòåîðîëîãè÷åñêîå îáùåñòâî Âåëèêîáðèòà-íèè). Èíòåðâàë âûñîò 60�80 êì ïîëó÷åí ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè äàííûõ, ïðåäñòàâ-ëåííûõ äëÿ âûñîò 0�57 è 60�80 êì [1, 8℄.1. Êëèìàòè÷åñêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëüâ íèæíåé è ñðåäíåé àòìîñ�åðå�àçðàáîòàíà êëèìàòè÷åñêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü âîëíîâîé àêòèâíîñòè ñ âðå-ìåííûìè ìàñøòàáàìè ïëàíåòàðíûõ âîëí (2�30 ñóò) (ðèñ. 3) äëÿ ðåãèîíà Êàçàíèäëÿ ÷åòûðåõ ñåçîíîâ ãîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíûõ âåéâëåò-ñïåêòðîâ [9, 10℄,ïîñòðîåííûõ íà áàçå âåéâëåò Ìîðëå. Èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ ñîñòàâèë 16 ëåò ñ 1986ïî 2002 ã.Íà âûñîòàõ ìåçîñ�åðû � íèæíåé òåðìîñ�åðû îáíàðóæèâàþòñÿ âîëíîâûå âîç-ìóùåíèÿ ñ ïåðèîäàìè, áëèçêèìè ê ïåðèîäàì âîëí �îññáè. Ñðåäè âñåãî íàáîðàâîëíîâûõ ïðîöåññîâ ñ ìàñøòàáàìè ïëàíåòàðíûõ âîëí, íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíîéÿâëÿåòñÿ 5-ñóòî÷íàÿ âîëíà, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ çèìû è âåñíû â ïîëå çîíàëü-íîãî âåòðà è äëÿ çèìû, âåñíû è îñåíè â ïîëå ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà; 2-ñóòî÷íûåè 4-ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ îáíàðóæèâàþò çíà÷èìóþ èíòåíñèâíîñòü ïðåèìóùåñòâåí-íî â ëåòíèå ìåñÿöû, õîòÿ íåêîòîðàÿ âîëíîâàÿ àêòèâíîñòü ñ ïåðèîäàìè, áëèçêèìè ê4 ñóò, îáíàðóæèâàåòñÿ è â äðóãèå ìåñÿöû ãîäà. Îïðåäåëåííàÿ âîëíîâàÿ àêòèâíîñòüíàáëþäàåòñÿ è ñ ïåðèîäàìè, áëèçêèìè ê 10, 16 è 20�30 ñóò. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòüâîëíîâûõ âîçìóùåíèé ñèëüíî çàâèñèò îò âûñîòû.Íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîå ïðåîáëàäàíèå ïî èíòåíñèâíîñòè âîëí â ïîëåçîíàëüíîé öèðêóëÿöèè â òå÷åíèå âñåõ ñåçîíîâ êðîìå ëåòíåãî. Îäíàêî â ëåòíèåìåñÿöû íàèáîëåå âûðàæåíû âîëíîâûå ïðîöåññû â ïîëå ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà ñïåðèîäàìè 2�4 ñóò.Ïîëó÷åííûå îöåíêè �àçû ìàêñèìóìà ãîäîâîãî öèêëà äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåéâûñîò (òðîïîïàóçà: ∼ 10 êì, ñòðàòîñ�åðà: ∼ 29 êì, ñòðàòîïàóçà: ∼ 55 êì, ìåçî-ñ�åðà � íèæíÿÿ òåðìîñ�åðà: 84, 90, 94 è 98 êì) äëÿ çîíàëüíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãîâåòðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, à è á ñîîòâåòñòâåííî.Àíàëèç �àçû ìàêñèìóìà ãîäîâîãî öèêëà äëÿ çîíàëüíîãî âåòðà íà âûñîòàõ ìå-çîñ�åðû � íèæíåé òåðìîñ�åðû óêàçûâàåò íà ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå �àçû ñâåñåííå-ëåòíèõ ìåñÿöåâ äëÿ ïåðèîäè÷íîñòåé 2�4 ñóò íà çèìíèå ìåñÿöû (äåêàáðü, ÿí-âàðü) äëÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ 5�30 ñóò. Íà âûñîòàõ òðîïîñ�åðû è ñòðàòîñ�åðûìàêñèìóì ãîäîâîãî öèêëà èíòåíñèâíîñòè âîëíîâûõ âîçìóùåíèé îáíàðóæèâàåòñÿ âíîÿáðå � äåêàáðå äëÿ äèàïàçîíà ìàñøòàáîâ îò 2 äî 30 ñóò.Ôàçà ìàêñèìóìà äëÿ ãîäîâîãî öèêëà â ïîëå ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè íåèìååò âûðàæåííûõ ñêà÷êîâ è äëÿ èíòåðâàëà âûñîò ìåçîñ�åðû � íèæíåé òåðìî-ñ�åðû ïëàâíî ïåðåõîäèò ñ ëåòíèõ ìåñÿöåâ (èþëü � àâãóñò) äëÿ 2-ñóòî÷íîé âîëíû äîçèìíèõ ìåñÿöåâ (äåêàáðü � ÿíâàðü) äëÿ ïåðèîäà 10 ñóò è áîëåå. Íà âûñîòàõ 0�55 êììàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè îáíàðóæèâàåòñÿ â çèìíèé ïåðèîä äëÿ âñåõ ìàñøòàáîâ îò2 äî 30 ñóò.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûñîòíîé ñòðóêòóðû èíòåíñèâíîñòè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ âèíòåðâàëå âûñîò 0�100 êì ñ ìàñøòàáàìè 2�30 ñóò ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âûñîòíûõïðî�èëåé âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè â ñðåäíåì çà ñåçîí (çèìà 1998�1999 ãã., ëåòî1999 ã.) äëÿ çîíàëüíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðîâ. �àñ÷åòû äàííûõ ïàðàìåòðîââûïîëíåíû äëÿ òðåõ ñòàíöèé: â Êàçàíè (56N, 49E) ðàäèîìåòåîðíûì ìåòîäîì äëÿâûñîò 80100 êì, â Êîëëìå, �åðìàíèÿ (52N, 12E) ìåòîäîì LF D1 äëÿ âûñîòíîãî óðîâ-íÿ îêîëî 94 êì [11℄ è â Ñàñêàòóíå, Êàíàäà (52E, 107W) íà MF ðàäàðå â èíòåðâàëåâûñîò 70�97 êì [12, 13℄, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.Ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè âîëíîâûõ âîçìóùåíèé â çîíàëüíîì è ìåðèäèîíàëü-íîì âåòðàõ íàáëþäàåòñÿ îêîëî ñòðàòîïàóçû (∼ 55 êì) â çèìíèé ïåðèîä, â òî âðåìÿ
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�èñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñêîðîñòè âåòðà íà 8 âûñîòíûõ óðîâíÿõ â èíòåðâàëå 84�98 êì (ñíèçó ââåðõ) äëÿ âîëíîâûõ ïîëåé çîíàëüíîãî (à, â, ä, æ), ìåðèäèîíàëüíîãî (á, ã,å, ç) âåòðîâ â çèìíèé, âåñåííèé, ëåòíèé, îñåííèé ïåðèîäû ñîîòâåòñòâåííî ïî èçìåðåíèÿì1986�2002 ãã. (Êàçàíü)êàê â ëåòíèé ïåðèîä ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ σ2

V
ïîëó÷åíû äëÿ âûñîò îêîëî òðîïî-ïàóçû. Â ñòðàòîñ�åðå â ëåòíèé ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ âîëíîâàÿ àêòèâíîñòü.×òî êàñàåòñÿ âûñîò ìåçîñ�åðû � íèæíåé òåðìîñ�åðû, â ëåòíèé ïåðèîä âûñîòíûåïðî�èëè σ2

U
è σ2

V
äëÿ Êàçàíè è äëÿ Ñàñêàòóíà ñîâïàäàþò íà âûñîòàõ íèæå 90 êì,â òî âðåìÿ êàê äëÿ âûñîò âûøå 90 êì áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü îáíàðóæèâàåòñÿ äëÿ
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            a)                       � )

�èñ. 4. Ôàçà ìàêñèìóìà ãîäîâîãî öèêëà èíòåíñèâíîñòè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â èíòåðâàëåïåðèîäîâ 1�27 ñóò â ïîëå çîíàëüíîé (à) è ìåðèäèîíàëüíîé (á) öèðêóëÿöèé
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�èñ. 5. Âûñîòíûå ïðî�èëè âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè ñêîðîñòè çîíàëüíîãî (à, á) è ìåðèäèî-íàëüíîãî (â, ã) âåòðîâ íà âûñîòàõ 0�100 êì äëÿ çèìû (à, â) è ëåòà (á, ã)Êàçàíè. Â çèìíèé ïåðèîä îáíàðóæèâàþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â èçìåðåíèÿõíà ðàçíûõ ñòàíöèÿõ êàê ñëåäñòâèå âûðàæåííûõ âîçìóùåíèé öèðêóëÿöèé çèìîé è,ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå âûðàæåííûõ äîëãîòíûõ ðàçëè÷èé.Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáíàðóæè-âàåò õàðàêòåðíûå âðåìåííûå ìàñøòàáû âîëíîâûõ âîçìóùåíèé â çàâèñèìîñòè îòñåçîíà è âûñîòû: çèìîé � 5, 16, 27 ñóò (80�90 êì), âåñíîé � 5 (90�100 êì) è 16 ñóò(80�90 êì), ëåòîì � 2 è 4 ñóò, îñåíüþ � 5 è 10 ñóò.Óñòàíîâëåíà óñòîé÷èâàÿ âûñîòíî-ñåçîííàÿ ñòðóêòóðà èíòåíñèâíîñòè âîëíîâûõâîçìóùåíèé äëÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí â èí-òåðâàëå âûñîò 0�55 êì äëÿ ðåãèîíîâ Êàçàíè, Êîëëìà, Ñàñêàòóíà äëÿ îñíîâíûõñåçîíîâ ãîäà (çèìà è ëåòî) â ïîëå çîíàëüíîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà. Äîëãîò-íûå ðàçëè÷èÿ âîëíîâîé àêòèâíîñòè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì: â çèìíèé ïåðèîäçàìå÷åíî ïðåâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè âîëíîâûõ âîçìóùåíèé â Êàçàíè ïî ñðàâíå-íèþ ñ ðåãèîíàìè Êîëëìà è Ñàñêàòóíà, òîãäà êàê â ëåòíèé ïåðèîä èíòåíñèâíîñòèâîëíîâûõ âîçìóùåíèé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû.2. Ìåæãîäîâûå, âíóòðèãîäîâûå, âíóòðèñóòî÷íûåâàðèàöèè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ�àçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõâðåìåííûõ ðÿäîâ íà îñíîâå ìîäè�èöèðîâàííîãî ìåòîäà íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåéâëåòà Ìîðëå, àäàïòèðîâàííîãî äëÿ àíàëèçà



ÂÎËÍÎÂÛÅ ÂÛÑÎÒÍÛÅ È ÌÅÆÏÎËÓØÀ�ÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß. . . 169èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ íåðåãóëÿðíûìè âðåìåííûìè îòñ÷åòàìè,èìåþùèõ ðàçðûâû. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äèíàìè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè âèõðåâûõïîòîêîâ äëÿ ìàñøòàáîâ ïëàíåòàðíûõ âîëí èç âûðàæåíèé
KU =

σ2

U

U2 + σ2

U

, KV =
σ2

V

V 2 + σ2

V

,ãäå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ý��åêòèâíîñòè âèõðåâûõ ïîòîêîâ âçÿòû îòíîøåíèÿ âíóò-ðèìåñÿ÷íîé äèñïåðñèè ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà ê ñóììå êâàäðàòà ñêî-ðîñòè âåòðà è âíóòðèìåñÿ÷íîé äèñïåðñèè ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà äëÿçîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèé. Áûëè ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ý��åê-òèâíîñòè (K ′

U
è K ′

V
) âîëíîâûõ âîçìóùåíèé ñ ìàñøòàáàìè 1�24 ÷ (âíóòðåííèåãðàâèòàöèîííûå âîëíû (Â�Â) è ïðèëèâû), êîòîðûå îöåíèâàëèñü íà îñíîâå îòíî-øåíèÿ âíóòðèñóòî÷íîé äèñïåðñèè ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà ê ñóììåêâàäðàòà ñêîðîñòè âåòðà è âíóòðèñóòî÷íîé äèñïåðñèè ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé ñêî-ðîñòè âåòðà [14℄.Óñòàíîâëåííûå â èíòåðâàëå âûñîò 0�100 êì îñîáåííîñòè âûñîòíîé ñòðóêòóðûñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè âîëíîâûõ ïî-òîêîâ â ïîëå çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèé, à òàêæå àìïëèòóä è �àçèõ ãîäîâûõ è ïîëóãîäîâûõ êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóþò âûñîòàì ñìåíû ðåæèìîâ çî-íàëüíîé öèðêóëÿöèè.Ïîëó÷åíî, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü âîëíîâûõ âîçìóùåíèé ñ ìàñøòà-áàìè Â�Â è ïðèëèâíûõ âîëí íà âûñîòàõ 80�110 êì ïðèìåðíî â 20 ðàç âûøå, ÷åìäèíàìè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü èíòåíñèâíîñòè âîëíîâûõ äâèæåíèé ñ ìàñøòàáàìèïëàíåòàðíûõ âîëí.Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ âûñîòíûõ çàâèñèìîñòåé àìïëèòóä ãîäîâûõ è ïîëóãîäîâûõêîëåáàíèé �îíîâîé öèðêóëÿöèè è èíòåíñèâíîñòè âîëíîâûõ âîçìóùåíèé ñ ìàñøòà-áàìè Â�Â è ïðèëèâîâ ïîëó÷åíî íîâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå òîãî, ÷òîïðåîáëàäàþùèå äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè òåñíî ñâÿçàííûìè ñ âîëíîâû-ìè âîçìóùåíèÿìè ñ ìàñøòàáàìè 1�24 ÷, äèññèïàöèÿ Â�Â ïðèâîäèò ê òîðìîæåíèþïðåîáëàäàþùåãî çîíàëüíîãî âåòðà.Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñðåäíåøèðîòíîé àòìîñ�åðû â èíòåðâàëå âûñîò 0�55 è80�87 êì íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå àìïëèòóä ãîäîâûõ êîëåáàíèé çîíàëüíîãî âåòðàíàä ïîëóãîäîâûìè, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðåîáëàäàíèåì íà ýòèõ âûñîòàõ ðàäèàöèîííûõýíåðãåòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ àòìîñ�åðíîé öèðêóëÿöèè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ âûñîòíî-ãî èíòåðâàëà 87�110 êì õàðàêòåðíî ïðåâûøåíèå àìïëèòóä ïîëóãîäîâûõ êîëåáàíèéçîíàëüíîãî âåòðà íàä ãîäîâûìè, òàê êàê íà ýòèõ âûñîòàõ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðà-þò âèõðåâûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèÿìè âîëíîâûõ âîçìóùåíèé, êàêìåæäó ñîáîé, òàê è ñ �îíîâûì ïîòîêîì.Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïî äëèòåëüíîìó ðÿäó èçìåðåíèé 1980�2003 ãã. äëÿ ðåãè-îíà Êàçàíè ïîêàçàë 11-ëåòíþþ ïåðèîäè÷íîñòü âî âðåìåííûõ ðÿäàõ ñðåäíåãîäîâûõçíà÷åíèé (A0 ), àìïëèòóä ãîäîâûõ (A1 ) è ïîëóãîäîâûõ (A2 ) êîëåáàíèé çîíàëüíîãîâåòðà, óñðåäíåííîãî â âûñîòíîì èíòåðâàëå 80�110 êì.�àññ÷èòàííûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (ÑÏÌ) âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ

A0 , A1 è A2 äëÿ Êàçàíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Íà ðèñóíêàõ âèäíû ïåðèîäè÷íî-ñòè, áëèçêèå ê 11 ãîäàì.Àíàëèçèðóåìûå â ðàáîòå âàðèàöèè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû (ñêî-ðîñòåé çîíàëüíîãî U è ìåðèäèîíàëüíîãî V âåòðîâ, à òàêæå èíòåíñèâíîñòè âèõ-ðåâûõ äâèæåíèé) ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå ñóììû ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé, ãîäîâîéè ïîëóãîäîâîé ïåðèîäè÷íîñòåé:
P = P0 + P1 cos

(

2 π (t − t01)

365

)

+ P2 cos

(

2 π (t − t02)

182.5

)

,



170 À.Í. ÔÀÕ�ÓÒÄÈÍÎÂÀ È Ä�.
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

�� � � � �
, � ��  � � � � � � ��  

� � � �  �� � ��  � ! " # �
$%&'()%*+,&-.  

/01 , 

23
� ! # 4 � 5 , 

 ! "6 7 8 9:;
, <:; =>?@ABC?DEF@GH  

IJK , 

LM A0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

N O P O Q R
, S T U  

O V WX YZ [ \
 ]^ \ ^ _ ` a  b^ X c d O Q Y eP ^ Q O X R Q ^ ]^  _ c Z f O

ghijklhmnoipq  

rst , 

uv
T c f Y ^\ , 

X c Zwx y z{|
, }{| ~

A1

8 12 16 20 24 28
-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

� � � � � �
, � � �  

� � �� �� � �
 
� � � � �� � � � � �

 �� � � � � �� � � � � � � � ��
 
� � � � �

� � � � � �
, 
� � ������������ ¡  

¢£¤ , 

¥¦
§ ¨ © ª « ¬

, ­« ¬ ®
A2

�èñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âðåìåííûõ âàðèàöèé ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷å-íèé A0 , àìïëèòóä ãîäîâûõ A1 è ïîëóãîäîâûõ A2 êîëåáàíèé óñðåäíåííûõ â âûñîòíîìèíòåðâàëå 80�110 êì ñêîðîñòåé çîíàëüíîãî âåòðà äëÿ ðåãèîíà Êàçàíè
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ÿ
/��èñ. 7. Âûñîòíûå ïðî�èëè àìïëèòóä 11-ëåòíèõ ïåðèîäè÷íîñòåé âðåìåííûõ âàðèàöèéñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé, àìïëèòóä ãîäîâûõ è ïîëóãîäîâûõ êîëåáàíèé çîíàëüíîãî âåòðà(1986�2002 ãã. â âûñîòíîì èíòåðâàëå 80�110 êì; 1992�2003 ãã. íà âûñîòàõ 0�55 êì)ãäå P � èçó÷àåìûé äèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð; P0 , P1 è P2 � ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå,àìïëèòóäû ãîäîâûõ è ïîëóãîäîâûõ êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâåííî, t01 , t02 � âðåìåíàìàêñèìóìà ãîäîâûõ è ïîëóãîäîâûõ êîëåáàíèé, t � âðåìÿ (â ñóòêàõ).Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé 11-ëåòíèõ ïåðèî-äè÷íîñòåé â ìåæãîäîâûõ âàðèàöèÿõ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé, à òàêæå â âàðèàöèÿõàìïëèòóä ãîäîâûõ è ïîëóãîäîâûõ êîëåáàíèé çîíàëüíîãî âåòðà çà ïåðèîä 1986�2002 ãã. â âûñîòíîì èíòåðâàëå 80�110 êì è çà ïåðèîä 1992�2003 ãã. â èíòåðâàëå0�55 êì. Íà ðèñóíêå ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ èçìåí÷èâîñòü 11-ëåòíèõ ïåðèîäè÷íîñòåéâ èíòåðâàëå 0�100 êì, à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò àíàëèçèðóåìîãî äèíàìè÷åñêîãîïðîöåññà: ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ, àìïëèòóäû ãîäîâûõ è ïîëóãîäîâûõ êîëåáàíèéâåòðà. Çàìå÷åíà òåíäåíöèÿ ðîñòà àìïëèòóä ãîäîâûõ è ïîëóãîäîâûõ êîëåáàíèé íàâûñîòàõ îêîëî 100 êì. Äëÿ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ìàêñèìóìû íàáëþäàþòñÿ íàâûñîòàõ îêîëî 55 è 90 êì.Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ìåõàíèçìû âîëíîâîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ íèæíåé, ñðåäíåé àòìîñ�åðû, äèíàìè÷åñêóþ ý��åê-òèâíîñòü âîëíîâûõ âîçìóùåíèé ñ ìàñøòàáàìè Â�Â, ïðèëèâíûõ è ïëàíåòàðíûõâîëí. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â [15�19℄.3. Âçàèìîäåéñòâèå âîëí ñ çîíàëüíûì ïîòîêîìÏðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí ñ çîíàëüíûì ïîòî-êîì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèè ïîòîêà Ýëèàññåíà �Ïàëüìà [20℄. Ïðîâåäåííûåðàíåå êîëëåêòèâîì èññëåäîâàíèÿ ïî äàííûì àðõèâà MetO�
e Stratospheri
Assimilated Data çà ïåðèîä 1994�2006 ãã. â ñëîå 0�55 êì [21℄ âûÿâèëè íàëè÷èå âñòðàòîñ�åðå âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîò òðåõ îáëàñòåé äèâåðãåíöèè ïîòîêà Ýëèàññå-íà �Ïàëüìà (ðèñ. 8), ÷òî ãîâîðèò î ñóùåñòâîâàíèè çäåñü èñòî÷íèêà ñòðàòîñ�åðíûõ
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� .� .�èñ. 8. Âåêòîð Ýëèàññåíà �Ïàëüìà è åãî äèâåðãåíöèÿ (ì · ñ−1
· ñóò−1 ) äëÿ ÿíâàðÿ 1994�2006 ãã.)ïëàíåòàðíûõ âîëí [22℄. Î÷àãè ïîëîæèòåëüíîé äèâåðãåíöèè ðàñïîëîæåíû íà âûñîòåîêîëî 30, 40 è 48 êì. Ïðè ýòîì âåðõíèé î÷àã (íàèáîëåå èíòåíñèâíûé), ðàñïîëàãà-åòñÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàñòè íàáëþäåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â 2006 ã. ïðîâåäåíîäàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå âèõðåâîãî �îðñèíãà çîíàëüíîãî ïîòîêà ñ èñïîëüçîâàíè-åì àðõèâà MetO�
e Stratospheri
 Assimilated Data çà ïåðèîä 2003�2006 ãã. â ñëîå0�63 êì. Ïî òðåì çèìíèì ñåçîíàì óñòàíîâëåíî, ÷òî îáëàñòü èíòåíñèâíîãî ïîëî-æèòåëüíîãî âûíóæäåíèÿ çàïàäíîãî ïîòîêà â âåðõíåé ñòðàòîñ�åðå âíåòðîïè÷åñêèõøèðîò ñìåíÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì âûíóæäåíèåì â íèæíåé ìåçîñ�åðå âûøå 60 êì.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé âûñîòíî-øèðîòíîé ñòðóêòóðû âûäâèíóòà ãèïî-òåçà î âûñîòíîé èçìåí÷èâîñòè íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïëàíåòàðíûõ âîëí íàâûñîòàõ ñòðàòîñ�åðû â èíòåðâàëå øèðîò, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî âåðòèêàëü-íîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàíåòàðíûõ âîëí ñ òðîïîñ�åðíûõ óðîâíåé. Ñóòü ãèïîòå-çû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà îñíîâå áèñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äëèòåëüíûõâðåìåííûõ ðÿäîâ (6 ìåñÿöåâ õîëîäíîãî ïåðèîäà) îáíàðóæåíî íåëèíåéíîå âçàèìî-äåéñòâèå âîëíîâûõ âîçìóùåíèé ñ âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè ïëàíåòàðíûõ âîëí èêîëåáàíèÿìè ñ ïåðèîäàìè 30�90 ñóò, ïðèñóòñòâóþùèìè â òðîïî-ñòðàòîñ�åðå. Îíîïðèâîäèò ê óñèëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïëàíåòàðíûõ âîëí è óâåëè÷åíèþ ý��åêòîâèõ âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ �îíîâûì ïîòîêîì. Â êîíå÷íîì èòîãåïðîöåññû íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé èãðàþò ðîëü âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-ãèè ïëàíåòàðíûõ âîëí, ïîñòóïàåìîé îò êðóïíîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé.4. Ìåæïîëóøàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿÈññëåäîâàíèå ìåæïîëóøàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé âûïîëíåíî â ðàáîòå [23℄ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì íåñòàöèîíàðíîé ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñ�åðíûõ òåðìè÷å-ñêèõ ïðèëèâîâ (ÀÒÏ) [24℄.×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ïîëóýìïèðè÷åñêîéìîäåëè ÀÒÏ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëóñóòî÷íûå ïðèëèâíûå âîçìóùåíèÿ (ÏÂ), ãåíå-ðèðóåìûå àíòàðêòè÷åñêîé îçîíîâîé àíîìàëèåé (ÀÎÀ), ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ãîðè-çîíòàëüíî-âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè îò ÀÎÀ, äîñòèãàþò ñðåäíåøèðîòíîé è ïî-ëÿðíîé íèæíåé òåðìîñ�åðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è èç-çà íàëè÷èÿ òóðáóëåíòíîéè ìîëåêóëÿðíîé âÿçêîñòè äèññèïèðóþò íà ýòèõ âûñîòàõ. Íà ýòèõ æå âûñîòàõ ÏÂèç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ �îíîâûìè äâèæåíèÿìè òåðÿþò ýíåðãèþ è èìïóëüñ. Êàêðåçóëüòàò, ÏÂ, ãåíåðèðóåìûå ÀÎÀ, íåïîñðåäñòâåííî âîçäåéñòâóþò íà �îíîâóþöèðêóëÿöèþ è �îíîâóþ òåìïåðàòóðó íèæíåé òåðìîñ�åðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ.



172 À.Í. ÔÀÕ�ÓÒÄÈÍÎÂÀ È Ä�.

�èñ. 9. Øèðîòíî-âûñîòíûé ðåëüå� ìåðèäèîíàëüíîãî ïîòîêà ýíåðãèè PU
∗ , ïåðåíîñèìûéïîëóñóòî÷íûìè ÏÂ, ãåíåðèðóåìûìè ÀÎÀÍà ðèñ. 9 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ïîëó÷åííûé â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-òàõ øèðîòíî-âûñîòíûé ðåëüå� ìåðèäèîíàëüíîãî ïîòîêà ýíåðãèè PU∗ (U∗ � êîìï-ëåêñíî ñîïðÿæåííîå çíà÷åíèå ìåðèäèîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ÏÂ), êîòîðóþïåðåíîñÿò ïîëóñóòî÷íûå ÏÂ, ãåíåðèðóåìûå ÀÎÀ.Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, ïîëóñóòî÷íûå ÏÂ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ìåðèäèîíàëüíîìíàïðàâëåíèè (ñ þãà íà ñåâåð) ïîä óãëîì 1�2◦ ê ãîðèçîíòó è äîñòèãàþò ñðåäíå-øèðîòíîé è ïîëÿðíîé íèæíåé òåðìîñ�åðû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Êðèòè÷åñêè-ìè øèðîòàìè äëÿ íèõ ÿâëÿþòñÿ ëèøü ïîëþñíûå øèðîòû (θ = 0 ; 180◦) , ïîýòîìóïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèëèâíûõ âîëí â ìåçîñ�åðå è íèæíåé òåðìîñ�åðåÑåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è îáìåí ýíåðãèåé è èìïóëüñîì ñ �îíîâûìè äâèæåíèÿìè,ñóùåñòâóþùèìè íà ýòèõ âûñîòàõ.Ïðè íåêîòîðûõ ñöåíàðèÿõ ðàññ÷èòàííûå ïîïðàâêè ê �îíîâîé òåìïåðàòóðå â ïî-ëÿðíîé íèæíåé òåðìîñ�åðå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ çà ñ÷åò äèññèïàöèè è äîëãîòíîéäèâåðãåíöèè ïîòîêîâ ýíåðãèè è èìïóëüñà ïîëóñóòî÷íûõ ÏÂ, ãåíåðèðóåìûõ àíòàðê-òè÷åñêèì ñòðàòîñ�åðíûì îçîíîì, äîñòèãàþò çíà÷åíèé 5�10 ◦C.5. �åîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ â ìåçîñ�åðå � íèæíåé òåðìîñ�åðåÏðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðåàêöèè âåòðà íåéòðàëüíîé àòìîñ�åðû â âûñîòíîìäèàïàçîíå 80�110 êì, ïîëó÷åííîãî ðàäèîìåòåîðíûì ìåòîäîì â Êàçàíè (56N, 49E),íà ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ, âûçâàííûå ïðîõîæäåíèåì Çåìëè ÷åðåç ãðàíèöû ñåê-òîðîâ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÌÌÏ).Â ñâÿçè ñ âûðàæåííûìè ãîäîâûìè è ïîëóãîäîâûìè âàðèàöèÿìè äèíàìè÷åñêèõïðîöåññîâ è èõ âûñîòíîé èçìåí÷èâîñòüþ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ãåîìàãíèòíûõý��åêòîâ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû è ñåçîíà. Îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå çà-êîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ñìåíû ïîëÿðíîñòè ÌÌÏ íà äèíàìèêó âåðõíåé ìåçîñ�åðû �íèæíåé òåðìîñ�åðû (ðèñ. 10): ïðîõîæäåíèå Çåìëè ÷åðåç ãðàíèöû ñåêòîðîâ ÌÌÏñîïðîâîæäàåòñÿ âîçìóùåíèåì ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðîñòîì çíà÷åíèé Êð-èíäåêñà(ïëàíåòàðíîãî èíäåêñà ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè); íàèáîëåå âûðàæåííîå âëèÿíèåñìåíû ïîëÿðíîñòè ÌÌÏ íà âåëè÷èíó íåéòðàëüíîãî âåòðà íàáëþäàåòñÿ â âåðõ-íåé ìåçîñ�åðå � íèæíåé òåðìîñ�åðå äëÿ çîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà çèìîé,äëÿ ìåðèäèîíàëüíîé � ëåòîì; îáíàðóæåíà âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü âëèÿíèÿ ñìåíû
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B, @ 2/B 2�èñ. 11. Âëèÿíèå èíäåêñà ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè íà çîíàëüíûé (U ), ìåðèäèîíàëüíûé(V ) âåòðà è èíòåíñèâíîñòü ìåçîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè (B )ïîëÿðíîñòè ÌÌÏ íà ïàðàìåòðû íåéòðàëüíîãî âåòðà â îáëàñòè âûñîò âåðõíåé ìåçî-ñ�åðû � íèæíåé òåðìîñ�åðû, ñòåïåíü è õàðàêòåð êîòîðîé çàâèñÿò îò èññëåäóåìîãîïðîöåññà è ñåçîíà íàáëþäåíèÿ.



174 À.Í. ÔÀÕ�ÓÒÄÈÍÎÂÀ È Ä�.Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé íà äèíàìè÷å-ñêèå ïàðàìåòðû [25℄ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Äëÿ çîíàëüíîãî ïðåîáëàäàþùåãî âåòðàâ ëåòíèé è çèìíèé ïåðèîäû íàáëþäàåòñÿ åãî îñëàáëåíèå ïðè óñèëåíèè óðîâíÿ ãåî-ìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòè âî âñåì âûñîòíîì èíòåðâàëå; äëÿ ìåðèäèîíàëüíîé êîì-ïîíåíòû âî âñåì âûñîòíîì èíòåðâàëå çàìå÷åíî ïîÿâëåíèå ñîñòàâëÿþùåé, íàïðàâ-ëåííîé íà ñåâåð (ðèñ. 11); ïðè âîçìóùåííûõ ãåîìàãíèòíûõ óñëîâèÿõ îáíàðóæåí ïî-âîðîò âåêòîðà ïðåîáëàäàþùåãî âåòðà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè â îñåííå-çèìíèé ïå-ðèîä; ëåòîì îáíàðóæåí ïîâîðîò âåêòîðà ïðåîáëàäàþùåãî âåòðà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêåïðè âîçìóùåííûõ ãåîìàãíèòíûõ óñëîâèÿõ â èíòåðâàëå âûñîò 90�110 êì è ïðîòèâ÷àñîâîé ñòðåëêè â èíòåðâàëå âûñîò 80�90 êì. Äëÿ àìïëèòóäû è �àçû ñóòî÷íîãî èïîëóñóòî÷íîãî ïðèëèâîâ îòêëèê íà ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ ìåíåå âûðàæåí, ÷åìäëÿ ïðåîáëàäàþùåãî âåòðà. Âëèÿíèå óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè íà ìåçîìàñ-øòàáíóþ òóðáóëåíòíîñòü íàèáîëåå âûðàæåíî ëåòîì â èíòåðâàëå âûñîò âûøå 95 êì,êîãäà äëÿ âîçìóùåííûõ óñëîâèé íàáëþäàåòñÿ äâóêðàòíîå óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòèòóðáóëåíòíîñòè íà âûñîòàõ 100�105 êì (ðèñ. 11).Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ âàðèàöèé ñîëíå÷íîé è ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòåé íà ïàðà-ìåòðû íåéòðàëüíîãî âåòðà, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ óñëîâèÿ îáðàçî-âàíèÿ Es-ñëîåâ, ïðîâåäåíî ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿ âàðèàöèé ñîëíå÷íîéè ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòåé êàê íà äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåéòðàëüíîé àòìî-ñ�åðû, òàê è íà ïàðàìåòðû Es-ñëîåâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ âå-ðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ èíòåíñèâíûõ Es-ñëîåâ ñ öèêëîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ÿâëÿ-åòñÿ ðåçóëüòàòîì îïîñðåäîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ÷åðåçïàðàìåòðû íåéòðàëüíîãî âåòðà [26, 27℄.Îáíàðóæåíî âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè ìåçîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè íà Es-ñëîè. Ïðè âûñîêîì óðîâíå òóðáóëåíòíîñòè Es-ñëîè îòñóòñòâîâàëè, òîãäà êàê ïðèîñëàáëåíèè èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè âûÿâëåíà òåíäåíöèÿ ê ïîÿâëåíèþ èí-òåíñèâíûõ Es-ñëîåâ [28℄.�åçóëüòàòû êîîðäèíèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íèæíÿÿ è ñðåäíÿÿàòìîñ�åðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ âîëíî-âûìè ìåõàíèçìàìè âçàèìîñâÿçè ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ ñëîåâ, à òàêæå ìåæïîëóøàð-íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Óñòàíîâëåíû ñîëíå÷íûå è ãåîìàãíèòíûå �àêòîðû, ñòåïåíüâëèÿíèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò ïðèðîäû äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñåçîíà è âûñîòûàòìîñ�åðíûõ ñëîåâ. Óñòàíîâëåííûå âûñîòíî-ñåçîííûå çàêîíîìåðíîñòè ïî èçìåðå-íèÿì íà ìåæäóíàðîäíîé ñåòè ñòàíöèé ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü äîëãîòíûå ðàçëè÷èÿ.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé öèð-êóëÿöèé â èíòåðâàëå âûñîò 0�100 êì ðàçðàáîòàíà ëèøü â ñðåäíåçîíàëüíîì ïðèáëè-æåíèè. Òåì íå ìåíåå äàííàÿ ìîäåëü âàæíà äëÿ ðàçâèòèè ìåæäóíàðîäíûõ ñïðàâî÷-íûõ ìîäåëåé CIRA, MSIS è ÷èñëåííîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè öèðêóëÿöèè èòåìïåðàòóðû ñðåäíåé àòìîñ�åðû, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãíîçà ðàñïðîñòðàíå-íèÿ ðàäèîâîëí â íåéòðàëüíîé è çàðÿæåííîé àòìîñ�åðå.SummaryA.N. Fakhrutdinova, A.M. Stepanov, V.V. Guryanov, A.A. Gavrilov, D.V. Korotyshkin,S.V. Maksyutin, D.V. Mamedov, K.A. Magdeev, D.V. Fedorov, I.D. Akhmetgaleev. High-Alti-tude Wave and Interhemispheri
 Intera
tions in the Earth's Lower and Middle Atmosphereswith A

ount of Solar and Geomagneti
 Fa
tors.This work investigates the dynami
 regime of the neutral atmosphere for the range ofheights of 0�100 km. The analysis was a
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