
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 147, êí. 2 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2005
ÓÄÊ 550.388.2�ÀÄÈÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÎÊÎËÎÇÅÌÍÎ�Î ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎ�Î Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀÂ ÊÀÇÀÍÑÊÎÌ �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎÌÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÅÎ.È. Áåëüêîâè÷, À.Â. Êàðïîâ, À.Ì. Íàñûðîâ, Â.Â. Ñèäîðîâ,�.Ì. Òåïòèí, À.Í. Ôàõðóòäèíîâà, Î.Í. ØåðñòþêîâÀííîòàöèÿÂ äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îêîëîçåìíîãî êîñ-ìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, âêëþ÷àÿ íèæíþþ àòìîñ�åðó, íèæíþþ âåðõíþþ ìåçîñ�åðó �íèæíþþ òåðìîñ�åðó è èîíîñ�åðó, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â Êàçàíñêîì ãîñóäàðñòâåí-íîì óíèâåðñèòåòå ðàäèî�èçè÷åñêèìè ìåòîäàìè çà ïîñëåäíèå ãîäû. Òàêæå ðàññìàòðèâà-þòñÿ âîïðîñû âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ íèæíåé è ñðåäíåé àòìîñ�åðû íà ðàñïðîñòðàíåíèåðàäèîâîëí.Â 50-õ ãîäàõ ÕÕ â. È.Ì. �îìàíîâ è Ê.Â. Êîñòûëåâ ñîçäàëè íîâîå íàó÷íîåíàïðàâëåíèå � òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìíîãî�óíêöè-îíàëüíûõ ðàäèîñèñòåì ñ ó÷åòîì ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ�îð-ìèðîâàëàñü ðàäèî�èçè÷åñêàÿ øêîëà, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ íàó÷íûå èñ-ñëåäîâàíèÿ ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì: �èçèêà ìåòåîðíûõ ÿâëåíèé è ìåòåîðíîåðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí; �èçèêà àòìîñ�åðû è èîíîñ�åðû, ðàñïðîñòðàíåíèå ðà-äèîâîëí â àòìîñ�åðå è èîíîñ�åðå â åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííî âîçìóùåííûõóñëîâèÿõ; ðàäèî�èçè÷åñêèå îñíîâû èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì. Äàëåå ïðåäñòàâëåíûíàèáîëåå çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû ïî äàííûì íàïðàâëåíèÿì èññëåäîâàíèé.1. Ôèçèêà ìåòåîðíûõ ÿâëåíèé è ìåòåîðíîå ðàñïðîñòðàíåíèåðàäèîâîëíÌåòåîðíûå òåëà ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ñðîê èõ ñó-ùåñòâîâàíèÿ 105 − 107 ëåò, òî åñòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âîçðàñòà ñàìîé ñèñòåìû.Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìû èìååì âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü ïðîöåññû èõ âîçíèêíîâåíèÿ èýâîëþöèè. Ìåòåîðíûå ðîè îáðàçóþòñÿ ïðè ðàçðóøåíèè êîìåòíûõ ÿäåð èëè àñòåðî-èäîâ. Äàëüíåéøàÿ èõ ýâîëþöèÿ èäåò çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííûõ âîçìóùåíèé ïëàíåò,íåãðàâèòàöèîííûõ ý��åêòîâ Ïîéíòèíãà ��îáåðòñîíà è ßðêîâñêîãî ��àäçèåâñêîãî,à òàêæå çà ñ÷åò èõ ñòîëêíîâåíèé ñî ñïîðàäè÷åñêèìè ìåòåîðîèäàìè.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïî ðåçóëüòàòàì íà-áëþäåíèé ñòðóêòóðó ìåòåîðíîãî ðîÿ âäîëü îðáèòû Çåìëè. Ñòðóêòóðîé ðîÿ ïðèíÿòîñ÷èòàòü ïëîòíîñòü ïîòîêà ìåòåîðíûõ òåë Q(m) âûøå çàäàííîé ìàññû m è ïàðà-ìåòð S ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòåîðíûõ òåë ïî ìàññàì êàê �óíêöèè äîëãîòû Ñîëíöà.Ýòè äàííûå ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ðåçóëüòàòàì ðàäèîëîêàöèîííûõ èëè âèçóàëüíûõíàáëþäåíèé ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ. Îïòè÷åñêèå æå íàáëþäåíèÿ ìàëî ïðèãîäíû, òàêêàê èç-çà ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñòàòèñòè÷åñêè ìåíåå íàäåæíû.



174 Î.È. ÁÅËÜÊÎÂÈ× È Ä�.Ïëîòíîñòü ïîòîêà ìåòåîðîâ ðîÿ Q(m) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî ìåòåîðíûõ òåëñ ìàññîé âûøå íåêîòîðîé çàäàííîé, ïåðåñåêàþùèõ â åäèíèöó âðåìåíè åäèíè÷íóþïëîùàäêó, íîðìàëüíóþ ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó ñêîðîñòè. Ñëîæíîñòü èíòåðïðåòà-öèè íàáëþäåíèé ìåòåîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âíóòðè óãëà çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿèëè â ïðåäåëàõ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííîé ñèñòåìû ðàäèîëîêàòîðà ìè-íèìàëüíàÿ ðåãèñòðèðóåìàÿ ìàññà ìåòåîðîèäà è ïëîùàäêà ìåíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî.Â ñëó÷àå èíòåðïðåòàöèè âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ åùå è òåì,÷òî íåîáõîäèìî ó÷åñòü èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè íàáëþäàòåëÿ è îñâåùåííîñòüíåáà Ëóíîé.Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä îáðàáîòêèðàäèîëîêàöèîííûõ íàáëþäåíèé ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ, ïîçâîëÿþùèé îäíîâðåìåííîîïðåäåëÿòü äâóìÿ ñïîñîáàìè (ïî îáùåìó ÷èñëó çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðàäèîýõî è ïî÷èñëó ýõî ñ äëèòåëüíîñòÿìè áîëåå 1 ñ) ïëîòíîñòü ïîòîêà ìåòåîðíûõ òåë è ïàðà-ìåòð S .Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ âèçóàëüíûõ íàáëþ-äåíèé ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ áûëà îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè: 1) âîçìîæ-íîñòüþ îáðàáîòêè íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ íà èíòåðâàëå ïîñëåäíèõ 150 ëåò ñïîñëåäóþùèì èõ àíàëèçîì, 2) âîçìîæíîñòüþ îáðàáîòêè âûñîêîñêîðîñòíûõ ìå-òåîðíûõ ïîòîêîâ, äëÿ êîòîðûõ ðàäèîëîêàöèîííûé ìåòîä ïî ðÿäó ïðè÷èí ìåíååïðèåìëåì, 3) íàëè÷èåì îáøèðíîé áàçû íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ëþ-áèòåëÿìè àñòðîíîìèè. �åøàþùèìè �àêòîðàìè â ðàçðàáîòêå ìåòîäà îáðàáîòêè âè-çóàëüíûõ íàáëþäåíèé ìåòåîðîâ îêàçàëèñü ñëåäóþùèå: ïðèâåäåíèå íàáëþäàåìîãî÷àñîâîãî ÷èñëà ìåòåîðîâ ê çåíèòíîìó ÷àñîâîìó äëÿ ìåòåîðîâ ÿð÷å +3m ñ ó÷åòîìïîïðàâêè íà ïîòåðè è �îðìóëà, ó÷èòûâàþùàÿ çàñâåòêó íåáà Ëóíîé. Äàííûé ìåòîäïîçâîëèë óâåëè÷èòü òî÷íîñòü îáðàáîòêè äàííûõ â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ññóùåñòâîâàâøèì ðàíåå [1℄.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííûõ è âèçóàëüíûõ íàáëþäå-íèé ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ �åìèíèä è Êâàäðàíòèä ïîêàçàëî, âî-ïåðâûõ, âûñîêóþ íà-äåæíîñòü ìåòîäîâ îáðàáîòêè è, âî-âòîðûõ, ÷òî ïî òî÷íîñòè âèçóàëüíûå íàáëþäå-íèÿ íå óñòóïàþò ðàäèîëîêàöèîííûì [2℄.�åçóëüòàòû îáðàáîòêè âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé ïîòîêà Ïåðñåèä çà èíòåðâàë1874�1996 ãã. ïîêàçàëè, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà àêòèâíîñòè íå èçìåíÿëîñü èñîîòâåòñòâóåò äîëãîòå Ñîëíöà 139.5◦ , à âîò ïëîòíîñòü ïîòîêà â ìàêñèìóìå çà ýòîòïåðèîä âðåìåíè óâåëè÷èëàñü â 5 ðàç. Âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ ìåòåîðíîãî ïîòî-êà Ëåîíèä áûëè îáðàáîòàíû çà 1866�1996 ãã. Åñëè èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿèíòåðâàëû âðåìåíè, êîãäà ê îðáèòå Çåìëè ïðèáëèæàëàñü ðîäèòåëüñêàÿ êîìåòàÒåìïåëÿ �Òóòòëÿ, òî çà 130 ëåò àêòèâíîñòü ïîòîêà íå èçìåíèëàñü, çàòî èçìåíÿ-ëîñü ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà àêòèâíîñòè ïî äîëãîòå Ñîëíöà � îò 232.8◦ äî 235.6◦[3℄. Â 1975 ã. â Êàçàíñêîì óíèâåðñèòåòå áûë ðàçðàáîòàí è ââåä¼í ýêñïëóàòàöèþìåòåîðíûé ðàäàð ¾Ê�Ó Ì5¿ [4℄, êîòîðûé îñíàù¼í ãîíèîìåòðîì èç 5 ïîâîðîòíûõàíòåíí. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëîâ ïðèõîäà ìåòåîðíûõ îòðàæåíèé äàííûìðàäàðîì ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1◦ . Îáçîð íåáåñíîé ñ�åðû îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷¼ò ïî-âîðîòà àíòåíí ïî ñòîðîíàì ñâåòà êàæäûå 15 ìèí. �àäàð ðàáîòàë â ðåæèìå ìî-íèòîðèíãà ñ 1986 ïî 1991 ãã. íåïðåðûâíî è ñåññèÿìè â 1993�1994, 1998�2003 ãã.Îí èñïîëüçîâàëñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèòîêà íà Çåìëþ ìåòåîðíîãîâåùåñòâà ñ ïðèìåíåíèåì òîìîãðà�è÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà [5, 6℄.Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè çà ïîñëåäíèå ãîäû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-íèÿ îðáèòàëüíîé ñòðóêòóðû ìåòåîðíîãî êîìïëåêñà âáëèçè îðáèòû Çåìëè íà îñíîâåèñïîëüçîâàíèÿ äèñêðåòíîãî êâàçèòîìîãðà�è÷åñêîãî ïîäõîäà [7℄ è ìèêðîïîòîêîâîéãèïîòåçû. Ìåòîä îáåñïå÷èâàåò îáíàðóæåíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ 82% è èçìåðåíèå ïàðà-



ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÎÊÎËÎÇÅÌÍÎ�Î ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎ�Î Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ 175ìåòðîâ ìèêðîïîòîêà ñ ïóàññîíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì åãî èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûéèìååò íå ìåíåå 6 ìåòåîðîâ â ñóòêè èç ÿ÷åéêè íåáåñíîé ñ�åðû 2×2 ãðàä â èíòåðâàëåñêîðîñòåé 3 êì/ñ. Òàêèõ ìàëûõ ïîòîêîâ îáíàðóæåíî áîëåå 1000 çà ìåñÿö íàáëþäå-íèé [8℄. Ïîëó÷åíû äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ðàäèàíòîâ è ñêîðîñòåé ìèêðîïîòîêîâïî ñåâåðíîé íåáåñíîé ïîëóñ�åðå çà 70 ìåñÿöåâ íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé íà ìå-òåîðíîì ðàäàðå è èçìåðåíû ïàðàìåòðû èõ îðáèò. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñïîðàäè÷åñêèéìåòåîðíûé êîìïëåêñ è èçâåñòíûå êðóïíûå ìåòåîðíûå ïîòîêè èìåþò êîððåëèðîâàí-íûå ñòðóêòóðû, âîñïðèíèìàåìûå ðàäàðîì êàê ìèêðîïîòîêè. ×àñòü ìèêðîïîòîêîâîáúåäèíÿåòñÿ â àññîöèàöèè, ïðèðîäó êîòîðûõ åù¼ ïðåäñòîèò âûÿñíèòü. Íàèáîëååõàðàêòåðíûì ïðèìåðîì àññîöèàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòåîðíûé ïîòîê Äíåâíûå Àðèåòè-äû. Ýòîò ïîòîê íåäîñòóïåí íàáëþäåíèÿì îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè èç-çà áëèçîñòè åãîðàäèàíòà Ñîëíöó è ïîòîìó íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí. �àäàðíûå íàáëþäåíèÿ äðóãèõ àâ-òîðîâ äëÿ ðàçíûõ ëåò äàâàëè ïðîòèâîðå÷èâûå äàííûå î ïàðàìåòðàõ îðáèò ýòîãîïîòîêà. Îáû÷íî ýòè ðàçëè÷èÿ îòíîñèëè çà ñ÷åò ìàëîé òî÷íîñòè ðàäàðíûõ èçìåðå-íèé. Äèñêðåòíûé êâàçèòîìîãðà�è÷åñêîé àíàëèç îáåñïå÷èâàåò ïðèáëèçèòåëüíî â 5ðàç áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå. Àíàëèç îðáèòàëüíîé ñòðóêòóðû Àðèåòèä çà 4 ãîäàíàáëþäåíèé (1986, 1987, 1988, 1994) ïîêàçàë [9℄, ÷òî èçìåíåíèå ñóòî÷íîé ÷èñëåí-íîñòè ìåòåîðîâ ïîòîêà Àðèåòèäû ïî äíÿì äåìîíñòðèðóåò íåñêîëüêî ìàêñèìóìîâ,êàæäûé èìååò ñâîè êîîðäèíàòû è ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçíûå ãîäû.�àñïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè ïàðöèàëüíûõ ðî¼â ïî ðàññòîÿíèÿì äî ïåðèöåíòðà èà�åöåíòðà ïîêàçûâàåò, ÷òî à�åëèé îñíîâíîé ÷àñòè ðîÿ ëåæèò â ïîÿñå àñòåðîèäîâ,à ïåðèãåëèéíîå ðàññòîÿíèå ïàðöèàëüíûõ ðî¼â ìåíÿåòñÿ îò 0.016. äî 0.2 À.Å. ïðèóìåíüøåíèè íàêëîíåíèÿ îò 40◦ äî 15◦ (ñì. ðèñ. 1). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðàñïðå-äåëåíèå ïàðöèàëüíûõ ìèêðîðî¼â Àðèåòèä ïî êîîðäèíàòàì ïåðèãåëèÿ. Âèäíî, ÷òîäîëãîòà L ñîâîêóïíîñòè ïàðöèàëüíûõ ðî¼â óìåíüøàåòñÿ îò 110◦ äî 100◦ ñ ðî-ñòîì øèðîòû B îò 0◦ äî 20◦ . Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ïåðèãåëèÿ áëèçîêäèàïàçîíó èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ïåðèãåëèÿ íåäàâíî (2001 ã.) îòêðûòîãî ñåìåéñòâàìàëûõ êîìåò Ìàðñäåíà [10℄, òàê ÷òî ñåìåéñòâî ðî¼â Àðèåòèäû âîçìîæíî ñâÿçàíî ññåìåéñòâîì ìàëûõ êîìåò, îáúåäèí¼ííûõ îáùíîñòüþ ïðîèñõîæäåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òîÀðèåòèäû � íàèáîëåå ÿðêèé ïðèìåð àññîöèàöèè ìèêðîïîòîêîâ, îòîáðàæàþùèé ýâî-ëþöèþ ìåòåîðíîãî âåùåñòâà. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîç-âîëèò ïðîÿñíèòü ìíîãèå íåÿñíûå åù¼ âîïðîñû îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû ìåòåîðíîãîêîìïëåêñà, åãî äèíàìèêè è ýâîëþöèè, ïîñêîëüêó îðáèòû ìåòåîðíûõ ðî¼â � áîëååñòàáèëüíûå îáðàçîâàíèÿ, ÷åì îðáèòû êîìåò, è îíè ñîõðàíÿþò ïàìÿòü î ñîáûòèÿõ,ïîðîæäàþùèõ èõ. Êðîìå òîãî, ìèêðîïîòîêè íèçêîãî óðîâíÿ àêòèâíîñòè (4�7 ìå-òåîðîâ â ñóòêè) âîçìîæíî ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè ñïîðàäè÷åñêîãî êîìïëåêñàè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ åãî îðáèò.Ìåòåîðíûé ðàäèîêàíàë îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, íå îáíàðóæåííûìè â äðóãèõ ðà-äèîêàíàëàõ îäíîâðåìåííî:� ñëó÷àéíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ ìåòåîðíîãî ñëåäà êàê âî âðåìåíè, òàê è â ïðîñòðàí-ñòâå: äëÿ êàæäîãî ìåòåîðíîãî ñëåäà áóäåò ñâîÿ çåðêàëüíàÿ òî÷êà (ïîëîæåíèå êî-òîðîé áóäåò ñëó÷àéíî â ïðîñòðàíñòâå) è âñëåäñòâèå ýòîãî áóäåò ñëó÷àéíî âðåìÿðàñïðîñòðàíåíèÿ (τAB) ;� áîëüøèì ðàçáðîñîì âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ δτ îò ìåòåîðà ê ìåòåîðó, îáó-ñëîâëåííûì ñëó÷àéíûìè êîîðäèíàòàìè ñëåäà ìåòåîðíîé èîíèçàöèè;� âçàèìíîñòüþ: îäèíàêîâûì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàííîé òî÷íîñòüþ â äîëèíàíîñåêóíäû âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà τ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ â ïðåäå-ëàõ îäíîãî ìåòåîðíîãî îòðàæåíèÿ: (τAB, τBA) , ãäå A è B � ïóíêòû ëèíèè ñâÿçè,
∆τ = |τAB − τBA| ≤ 10−9 ; (1)
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i�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ïàðöèàëüíûõ ìèêðîïîòîêîâ Äíåâíûå Àðèåòèäû ïî ïåðèãåëèéíîìóðàññòîÿíèþ q è íàêëîíåíèþ i çà 4 ãîäà íàáëþäåíèé. ×èñëî ìåòåîðîâ â ïàðöèàëüíîììèêðîïîòîêå ïðåäñòàâëåíî ðàçìåðàìè ïóçûðüêîâ
  L

B�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè N ìèêðîðî¼â ïî êîîðäèíàòàì ïåðèãåëèÿ (B � øèðîòà,
L � äîëãîòà)� âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî îòðàæå-íèÿ: ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî �àçîâàÿ íåñòàáèëüíîñòü, âûçâàííàÿ âåòðî-âûì ñíîñîì ìåòåîðíîãî ñëåäà, ñîñòàâëÿåò

dϕ

dt
= (5π ÷ 10π) ðàäèàí/ñ (2)Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (τAB) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå ïðèðîä-íîãî ñëó÷àéíîãî êëþ÷à äëÿ øè�ðàöèè è äåøè�ðàöèè èí�îðìàöèè. Íà îñíîâàíèè



ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÎÊÎËÎÇÅÌÍÎ�Î ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎ�Î Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ 177èçëîæåííûõ âûøå�àêòîâ áûë ïðåäëîæåí (À.Â. Êàðïîâ, Â.Â. Ñèäîðîâ) ìåòîä, îáåñ-ïå÷èâàþùèé ñîâåðøåííóþ çàùèòó èí�îðìàöèè ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ ïî ëþáîìóîòêðûòîìó êàíàëó ñâÿçè [11℄.Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåòåîðíîãî ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí íà êîðîòêèõ ðàäèîëèíèÿõ [12, 13℄. Îáîñíîâàí îðèãèíàëü-íûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ àíòåííàìè ¾ñëåæåíèå çà îòðàæàþùåé îáëàñòüþ¿, ïîçâîëÿ-þùèé âäâîå ïîâûñèòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè â ñåòè ìåòåîðíîé ðàäèîñâÿçè[14℄.2. Ôèçèêà àòìîñ�åðû è èîíîñ�åðû. �àñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëíâ èîíîñ�åðåÏðîáëåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü ïðè ðå-øåíèè ìíîãèõ çàäà÷ ðàäèîñâÿçè, ëîêàöèè, ïåëåíãàöèè, ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåéñðåäû è äð. Âàæíåéøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè èîíîñ�åðíîãî èí�î-êîììóíèêàöèîííîãî êàíàëà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå ïðè èñêóññòâåí-íûõ âîçäåéñòâèÿõ. Ýòà çàäà÷à ðåøàëàñü â Ê�Ó â ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ ñ êîëëåãàìèÍÈ�ÔÈ, Ìàð�ÒÓ, Ëåñòåðñêîãî óíèâåðñèòåòà (Âåëèêîáðèòàíèÿ). Â ïåðèîä ñ 2000ïî 2005 ãã. ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:� íà ñåòè ñðåäíåøèðîòíûõ ÊÂ-ðàäèîëèíèé ïðîòÿæåííîñòüþ îò 2600 äî 5700êì âûÿâëåíû ãåîìàãíèòíûé êîíòðîëü è âëèÿíèå ¾âîñõîäíî-çàõîäíîãî¿ ý��åêòàîñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ñóòî÷íîãî õîäà ìàêñèìàëüíî-íàáëþäàåìûõ ÷àñòîò [16℄;� íà ñåòè âûñîêîøèðîòíûõ ÊÂ-ðàäèîëèíèé ïðîòÿæåííîñòüþ îò 420 äî 1400êì áûëè èçìåðåíû âðåìåíà çàäåðæåê ñèãíàëîâ, äîïïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû,óøèðåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà, óãëû ïðèõîäà ðàäèîñèãíàëîâ â âåðòèêàëüíîé è ãîðè-çîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ â ðàçëè÷íûõ ãåëèîãåî�èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Óñòàíîâëåíîâëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ðàäèîêàíàëà ñîñòîÿíèÿ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ(By , Bz � êîìïîíåíòû), ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (÷èñëà Âîëü�à è èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 10.7 ñì), ãåîìàãíèòíûõ èíäåêñîâ Kp , Dst , Ap [17℄.Èçâåñòíî, ÷òî âáëèçè óðîâíÿ îòðàæåíèÿ îò èîíîñ�åðû ìîùíîé ðàäèîâîëíû î-ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþòñÿ èñêóññòâåííûå èîíîñ�åðíûå íåîäíîðîäíîñòè (ÈÈÍ).Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàäèîëèíèé, èñïîëüçóþùèõ ðàññåÿíèå íà ÈÈÍ, íåîáõîäè-ìû äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå íåîäíîðîäíîñòåé. �àíåå â ñîâìåñòíî âûïîë-íåííûõ ñ ÍÈ�ÔÈ èññëåäîâàíèÿõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â èíòåðâàëå ïîïåðå÷íûõìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòåé 1.9 ì ≤ l⊥ ≤ 7 ì ñïåêòð èìååò ñòåïåííóþ �îðìó (æ−p
⊥
,

æ⊥ = 2π/l⊥ ) â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ãåîìàãíèòíîìó ïîëþ ñ p ≈ 1 . Â ýêñïå-ðèìåíòàõ 2000 ã. ïî ðàäèîïðîñâå÷èâàíèþ âîçìóùåííîé îáëàñòè ñèãíàëàìè ÈÑÇóñòàíîâëåíî, ÷òî â èíòåðâàëå ïîïåðå÷íûõ ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòåé 30 ì ≤ l⊥ ≤400 ì çíà÷åíèå p ≤ 2 [18℄. Äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå èñïîëüçóþòñÿ äëÿðàñ÷åòà ýíåðãåòèêè êàíàëà ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí íà ÈÈÍ.Äåòàëèçàöèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èñêóññòâåííî âîçìóùåííîé èîíîñ�åðåòðåáóåò çíàíèÿ ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâè-òèÿ èñêóññòâåííîé èîíîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Èí�îðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòüïî äèíàìèêå èçëó÷åíèÿ èîíîñ�åðû â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Â ýêñïåðè-ìåíòàõ Ê�Ó è ÍÈ�ÔÈ îáíàðóæåíî óñèëåíèå ñâå÷åíèÿ â F-îáëàñòè íà äëèíå âîëíû557.7 íì ïðè íàêà÷êå èîíîñ�åðû èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ τ = 5 ìñ [19℄. Ý�-�åêò ñâÿçàí ñ óñêîðåíèåì ýëåêòðîíîâ ëåíãìþðîâñêèìè âîëíàìè íà âûñîòàõ îòðà-æåíèÿ ìîùíîé ðàäèîâîëíû î-ïîëÿðèçàöèè. Â ýêñïåðèìåíòàõ 2001 ã. èñïîëüçîâàëñÿñëîæíûé âðåìåííîé ðåæèì íàêà÷êè, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü, êàêèå èç âîëí � ëåíã-ìþðîâñêèå èëè âåðõíåãèáðèäíûå � áîëåå ý��åêòèâíî óñêîðÿþò ýëåêòðîíû [20℄.Ïîêàçàíî, ÷òî îòâåò íà ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äàëüíåéøèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäî-âàíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ ïî ðàäèîçîíäèðîâàíèþ âîçìóùåííîé îáëàñòè.



178 Î.È. ÁÅËÜÊÎÂÈ× È Ä�.Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íàäåæíîñòü è êà÷åñòâî ñâÿçè îêàçûâàåò ñïîðàäè÷å-ñêèé ñëîé E. Äàííûé ñëîé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðàäèîñâÿçü íà ÷àñòîòàõ, ïðåâû-øàþùèõ ìàêñèìàëüíî-ïðèìåíèìûå ÷àñòîòû (ÌÏ×) ðåãóëÿðíûõ ñëîåâ èîíîñ�åðû,à òàêæå ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ ðàäèîñâÿçè, ýêðàíèðóÿ âûøåëåæàùèå îáëàñòèèîíîñ�åðû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ó÷åò åãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðîñòðàíå-íèå ðàäèîâîëí äåêàìåòðîâîãî äèàïàçîíà.Âûïîëíåíû äëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ Esìåòîäàìè âåðòèêàëüíîãî è íàêëîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ñêîëüçÿùåé ÷àñòîòå, àòàêæå èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê Es-ñèãíàëîâ íà �èêñèðîâàííûõ÷àñòîòàõ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî èîíîñ�åðíîãî êîìïëåêñà. Îñîáîñëåäóåò îòìåòèòü ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíî-íàáëþäàåìîé ÷àñòîòû äëÿ ñëîÿEs (ÌÍ×-Es) [21℄. Òàêîå íàçâàíèå ïàðàìåòðà ÌÍ×-Es îáóñëîâëåíî çàâèñèìîñòüþäàííîé ÷àñòîòû îò ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ïðèåìíèêà. Íà ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé îñíîâåïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ÌÍ×-Es îò âåëè÷èí foEs è foE, ðåãèñòðèðó-åìûõ â öåíòðå òðàññû:ÌÍ×-Es =
0.58 − lg(ρEsïîð)

1.57
·
√

foEs2 − foE2 · sec(ϕ), (3)ãäå ρEsïîð � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, ϕ � óãîë ïàäåíèÿ âîëíûíà ñëîé Es.Âûÿâëåíî òðè äèàïàçîíà ÷àñòîò ñ ðàçëè÷íûì âëèÿíèåì ñëîÿ Es íà õàðàêòåððàäèîñâÿçè. Îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ñèãíàëà, ðàâíîå
−45 äÁ, ðàáîòà íà äàííîì óðîâíå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü äèàïàçîí ïðè-ìåíèìûõ ÷àñòîò, òàê êàê ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïîïðàâî÷íîãî êîý��èöèåíòà ê çàêîíóñåêàíñà ïîâûøàåòñÿ â 1.4 ðàçà [21℄.Ïîñòðîåíû àëãîðèòìû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèîêàíàëà ïðè íàëè-÷èè ñëîÿ Es äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé óðîâíÿ Es-ñèãíàëîâíà ðàäèîëèíèÿõ è ìàêñèìàëüíî-ïðèìåíèìûõ ÷àñòîò äëÿ ñëîÿ Es íà îäíîñêà÷êîâûõñðåäíåøèðîòíûõ òðàññàõ ñ ó÷åòîì èõ òåõíè÷åñêîé îñíàùåííîñòè. �àñ÷åò ïî äàí-íûì àëãîðèòìàì ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç äèàïàçîíà ïðèìåíè-ìûõ ÷àñòîò è ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàäèîñâÿçè íà òðàññå äî 1.5 ðàç â çàâèñèìîñòèîò ðàáî÷åé ÷àñòîòû è âðåìåíè ñóòîê [22℄.Íà îñíîâàíèè íàéäåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïàðàìåòðîâ ñëîÿ Es ïðè âåðòèêàëü-íîì è íàêëîííîì çîíäèðîâàíèÿõ ìîæíî ïîñòðîèòü ïðîãíîç âåðîÿòíîñòè ηEs ïðèíàêëîííîì çîíäèðîâàíèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü ìåòîäû ïåðåñ÷åòà, èñïîëüçî-âàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå íà òðàññå Ñî�èÿ �Ïðàãà ïðè f = 40.5 Ì�ö â èþíå �àâãóñòå 1965 ã., êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî âåðòèêàëüíîìó çîíäèðîâà-íèþ çà ýòî âðåìÿ, ïîëó÷åííûå â öåíòðå òðàññû íà ñòàíöèè Áåêåùàáà. Íà ðèñ. 3, àïðåäñòàâëåíû ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ Es-ñëîÿ P (foEs) , íèæ-íÿÿ êðèâàÿ îòíîñèòñÿ ê âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñëîÿ Es ñ foEs > 5 Ì�ö, ïîñëåäó-þùèå � áîëüøå 5.5; 6; 6.5 Ì�ö ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 3, á ñïëîøíîé ëèíèåé ïî-êàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ ηEsâ òå÷åíèå ñóòîê äëÿ òðàññû ÑÏ-40 ñ Un = 1 ìêÂ. Çäåñü æå øòðèõîâîé ëèíåéïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå èçìåíåíèÿ ηEs , ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðèâåäåííîé âûøåìåòîäèêè ñ ó÷åòîì ýíåðãåòèêè äàííîé ðàäèîëèíèè. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîò-âåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàñ÷åòíîé êðèâûìè, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîåîòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ìåæäó íèìè íå ïðåâûøàåò 20%. Øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëè-íèåé íà ðèñ. 3, á íàíåñåíû ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ ηEs , ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ìå-òîäà ÌÊÊ�. Âèäíî, ÷òî îíè îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ηEs . Áîëååòîãî, â íî÷íûå ÷àñû âåëè÷èíà ηEs ïðàêòè÷åñêè ðàâíà 0, ÷òî íåâåðíî. Òàêèì îáðà-çîì, ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå íàìè, áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû.



ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÎÊÎËÎÇÅÌÍÎ�Î ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎ�Î Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ 179

�èñ. 3. Âàðèàöèè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñëîÿ Es äëÿ ñò. Áåêåùàáà (à) è êîý��èöèåíòàçàïîëíåíèÿ äëÿ ñëîÿ Es íà òðàññå Ñî�èÿ �Ïðàãà ïðè f = 40.5 Ì�ö (á) â òå÷åíèå ñó-òîê; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ýêñïåðèìåíò, øòðèõîâàÿ � ðàñ÷åò, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ � ðàñ÷åò ïîìåòîäèêå ÌÊÊ�Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ðàäèîìåòåîðíûì ìåòîäîì ñïåêòðîâòóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèðîäà ðàäèîîòðàæåíèé â äèà-ïàçîíå ïîëóïðîçðà÷íîñòè ñëîÿ Es ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè èîíîñ�åðû [23℄.Ïîëó÷åíî, ÷òî óðîâåíü îáðàòíî ðàññåÿííîãî ñèãíàëà äëÿ èíåðöèîííîé îáëàñòèìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî äèàïàçîíû ïîëóïðîçðà÷íîñòè ñëîÿ Es ñâûøå 0.5 Ì�ö. Äèàïàçîíïîëóïðîçðà÷íîñòè ñâûøå 1 Ì�ö ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí îòðàæåíèåì ðàäèîâîëíîò íåîäíîðîäíîñòåé ñ ìàñøòàáàìè, ñîïîñòàâèìûìè ñ ïåðâîé çîíîé Ôðåíåëÿ äëÿîòðàæåííîé ðàäèîâîëíû. Äàííûå ìàñøòàáû íåîäíîðîäíîñòåé ñîîòâåòñòâóþò òóð-áóëåíòíûì �ëóêòóàöèÿì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â êðóïíîìàñøòàáíîé è àðõè-ìåäîâîé îáëàñòÿõ.Íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-íèå îêàçûâàåò íèæíÿÿ òðîïîñ�åðà. Â ðàáîòàõ [24�29℄ ðàññìîòðåíû ïðîñòðàíñò-âåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ðàäèîâîëí ñàíòèìåòðîâîãîäèàïàçîíà â íèæíåé òðîïîñ�åðå. Ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì åæåìèíóòíûõ èçìåðå-íèé ìåòåîïàðàìåòðîâ (1996�2003 ãã.) èññëåäîâàíû âàðèàöèè êîý��èöèåíòà ïðåëîì-ëåíèÿ è èíäåêñà ðå�ðàêöèè îò ìåçîìàñøòàáíûõ äî ñåçîííûõ. Âïåðâûå îïðåäåëåíûèõ ñðåäíåìíîãîëåòíèå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ìàñ-
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�èñ. 4. 1 � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà óãëà âîçâûøåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ áåç ó÷åòà ìåçîìàñ-øòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé; 2 � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà óãëà âîçâûøåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿñ ó÷åòîì ìåçîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé; 3 � äèñïåðñèÿ îøèáêè óãëà âîçâûøåíèÿ, ðàñ-ñ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì ìåçîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåéøòàáîâ. Ê íàèáîëåå íåîæèäàííûì è èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî îòíåñòè �àêòçíà÷èòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé èíäåêñà ðå-�ðàêöèè íàä ñóòî÷íûìè â îòäåëüíûå ïåðèîäû âðåìåíè, õîòÿ èõ ñðåäíèé âêëàä âîáùóþ èçìåí÷èâîñòü ñîñòàâëÿåò 16�20%.Àìïëèòóäà ñåçîííûõ âàðèàöèé ïðåîáëàäàåò, õîòÿ ñðåäíèé âêëàä â äèñïåðñèþðàâåí 18%. Âòîðûìè ïî èíòåíñèâíîñòè èíäåêñà ðå�ðàêöèè, à çíà÷èò è êîý��è-öèåíòà ïðåëîìëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ñóòî÷íûå âàðèàöèè. Èíòåíñèâíîñòü ñèíîïòè÷åñêèõâàðèàöèé ñëàáî ïðåîáëàäàåò íàä ìåçîìàñøòàáíûìè, íî èìåííî îíè äàþò íàèáîëü-øóþ èçìåí÷èâîñòü èíäåêñà ðå�ðàêöèè.�àçðàáîòàíà ìîäåëü îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîéñòðóêòóðû (âêëþ÷àÿ ìåçîìàñøòàáíûå) êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ñàíòèìåòðî-âûõ ðàäèîâîëí â òðîïîñ�åðå ñ èñïîëüçîâàíèåì íå èìåþùèõ àíàëîãîâ ýìïèðè÷åñêèõçàêîíîìåðíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïî ñèíõðîííûì åæåìèíóòíûì íåçàâèñèìûì èçìåðå-íèÿì íà 9-è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñòàíöèÿõ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé ìåçîìàñøòàáíûõâàðèàöèé ìåòåîïàðàìåòðîâ, àýðîçîëÿ, õèìè÷åñêèõ ïðèìåñåé è äðóãèõ àòìîñ�åðíûõïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíàâ òðîïîñ�åðå.Â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî âîëíîâûå âàðèàöèè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íå âî âñåìïîãðàíè÷íîì ñëîå, à ëèøü äî êàêîé-ëèáî ñëó÷àéíîé âûñîòû, äàëåå ðàçðóøàÿñü.Ó÷èòûâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé. Âûáîð òàêîãîìåòîäà îöåíêè âïîëíå îïðàâäàí òåì, ÷òî ìåçîìàñøòàáíûå âîëíû íå âïîëíå ñëó÷àé-íû, îíè ìîãóò áûòü âûçâàíû îðîãðà�è÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿíà ñîòíè êèëîìåòðîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí çíà÷è-òåëüíî áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ìåçîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî â òå÷åíèå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëà ïîëå êîý��èöèåíòà ïðåëîì-ëåíèÿ äåòåðìèíèðîâàíî è îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè âàðèàöèÿìè òåìïåðà-òóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè.�àñ÷åòû ïîêàçàëè (ñì. ðèñ. 4), ÷òî îøèáêè, âíîñèìûå ìåçîìàñøòàáíûìè ïðîöåñ-ñàìè â óãîë ðå�ðàêöèè è �àçîâûå �ëóêòóàöèè, ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþòçíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ âîëí.



ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÎÊÎËÎÇÅÌÍÎ�Î ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎ�Î Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ 181Ïðîâåäåí ó÷åò âëèÿíèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà îøèáêè îïðåäå-ëåíèÿ äàëüíîñòè äëÿ ãîðèçîíòàëüíî è âåðòèêàëüíî íàïðàâëåííûõ ðàäèîòðàññ. Ïî-êàçàíî, ÷òî ïîïðàâêà íà çàïàçäûâàíèå ðàäèîñèãíàëà ìîæåò èçìåíèòüñÿ â äâà ðàçà,à �àçîâûå �ëóêòóàöèè ñàíòèìåòðîâûõ ðàäèîâîëí � íà ïîðÿäîê çà ñ÷åò âëèÿíèÿìåçîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ.Èñïîëüçîâàíèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ðàäèîëîêàöèè ìåòåîðíûõ ñëåäîâ ïîçâîëèëîðàçðàáîòàòü ðàäèî�èçè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèé âûñîòíîé ñòðóêòóðû äèíàìèêèìåçîñ�åðû � íèæíåé òåðìîñ�åðû. Ñîçäàíà è ïîñòóïèëà â ìåæäóíàðîäíûé îáìåíèí�îðìàöèîííàÿ áàçà äàííûõ î ïàðàìåòðàõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èíòåðâàëåâûñîò 80-100 êì íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé [30℄.Èññëåäîâàíû âûñîòíàÿ è ÷àñòîòíàÿ ñòðóêòóðû âîëíîâûõ âîçìóùåíèé íèæíåé èñðåäíåé àòìîñ�åðû Çåìëè â øèðîêîì äèàïàçîíå âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ îò ìàñøòà-áîâ âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí äî ìàñøòàáîâ ïëàíåòàðíûõ âîëí, à òàêæåâíóòðèãîäîâûõ è ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé. Èçó÷åíà ý��åêòèâíîñòü âèõðåâûõ ïî-òîêîâ, ñîçäàâàåìûõ âîëíîâûìè âîçìóùåíèÿìè ñ ìàñøòàáàìè ïëàíåòàðíûõ âîëí âèíòåðâàëå âûñîò 0�100 êì ïî ðàäèîìåòåîðíûì èçìåðåíèÿì â ã. Êàçàíè (80�100 êì)è äàííûì BADC UKMO (áàçà äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà Âåëèêîáðèòà-íèè), óñòàíîâëåííûå îñîáåííîñòè âûñîòíîé ñòðóêòóðû ý��åêòèâíîñòè âèõðåâûõïîòîêîâ ñîîòâåòñòâóþò âûñîòàì ñìåíû ðåæèìà çîíàëüíîé öèðêóëÿöèè. Âûïîë-íåííûå èññëåäîâàíèÿ âîëíîâîé àêòèâíîñòè ñ ìàñøòàáàìè ãðàâèòàöèîííûõ âîëíâ èíòåðâàëå âûñîò 80�100 êì ïîêàçàëè, ÷òî âêëàä çà ñ÷åò âîëíîâûõ óñêîðåíèéâ çîíàëüíóþ öèðêóëÿöèþ ðàâåí 15% è â ìåðèäèîíàëüíóþ � 50�100%. Âêëàä âñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ñîñòàâëÿåò 35�100% äëÿ ãîäî-âûõ è ïîëóãîäîâûõ âàðèàöèé ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè è 10�400% â çîíàëüíîéöèðêóëÿöèè. �åçóëüòàò óêàçûâàåò íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âîëíîâûõ ïîòîêîâ ïðè�îðìèðîâàíèè ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè è åå ãîäîâûõ è ïîëóãîäîâûõ êîëåáàíèé[31℄.Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò, õà-ðàêòåðíûõ äëÿ ïðèëèâîâ è ïëàíåòàðíûõ âîëí. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû îáúÿñíåíû â ïðèáëèæåíèè êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè. Ïðè ýòîì ïåð-âè÷íûå è âîçíèêøèå âòîðè÷íûå êîìáèíàöèîííûå âîëíû, à òàêæå èõ �àçû óäî-âëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ f1 ± f2 = f3 , φ1 ± φ2 = φ3 , ò. å. óñëîâèþ ðåçîíàíñà.Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíà ìíîãîâîëíîâàÿ ñòðóêòóðà ïðèëèâíûõ äâè-æåíèé [32℄.Èñïîëüçîâàíèå áàçû äàííûõ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé âåòðà, ïîëó÷åííûõ âîäèí è òîò æå ïåðèîä ðàäèîìåòåîðíûì ìåòîäîì â èíòåðâàëå âûñîò 80�100 êìè 0�55 êì, ïî äàííûì BADC UKMO (äëÿ ðåãèîíà Êàçàíè) ïîçâîëèëî ïîëó÷èòüëîêàëüíóþ âûñîòíî-ñåçîííóþ ñòðóêòóðó ïðåîáëàäàþùåãî çîíàëüíîãî è ìåðèäèî-íàëüíîãî âåòðà è ïàðàìåòðîâ åãî ãîäîâûõ è ïîëóãîäîâûõ êîëåáàíèé. Ýòè ðåçóëü-òàòû èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçâèòèè ðåãèîíàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè �îíîâîéöèðêóëÿöèè â èíòåðâàëå âûñîò 0�100 êì.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåæäóíàðîäíîé áàçû äàííûõ, â òîì ÷èñëå áàçû äàííûõ, ïî-ëó÷åííûõ â Êàçàíñêîì óíèâåðñèòåòå, â ñîàâòîðñòâå ñ ðîññèéñêèìè è çàðóáåæíûìèó÷åíûìè ðàçðàáîòàíà è îïóáëèêîâàíà äâóìåðíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü �îíîâîãîâåòðà äëÿ âûñîò 70�100 êì [33℄. �àçðàáîòàííûå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðèêîíñòðóêöèè íîâîé âåðñèè ìîäåëè CIRA.Ïðåäëîæåí, ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí íîâûé ïîäõîä èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ñîë-íå÷íîé àêòèâíîñòè íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â íèæíåé è ñðåäíåé àòìîñ�åðåÇåìëè (0�100 êì). Óñòàíîâëåíû çíà÷èìûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè âðåìåííûõ âàðè-àöèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è òàêèõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ, êàê �îíîâàÿöèðêóëÿöèÿ è åå ãîäîâûå è ïîëóãîäîâûå êîëåáàíèÿ [34℄. Óñòàíîâëåí ãåî- ãåëèî-



182 Î.È. ÁÅËÜÊÎÂÈ× È Ä�.êîíòðîëü ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê Es îïîñðåäîâàííûì âëèÿíèåì ãåîìàãíèòíîéàêòèâíîñòè íà äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåéòðàëüíîé àòìîñ�åðû [35℄.Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè âûñîòíîé ñòðóêòóðû äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà âèíòåðâàëå 0�100 êì è èõ ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå âàæíû äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ ãëîáàëüíîé öèðêóëÿöèè, ñòðóêòóðû èîíîñ�åðû è ïðîãíîçà õàðàêòåðèñòèêñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí.
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Some results of near-Earth cosmic space investigations obtained recently in Kazan State
University by means of radiophysical methods are presented. These results are concerned the
low atmosphere, the low high mesosphere (low thermosphere and ionosphere). Also the ques-
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