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ОЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Практическая необходимость глубокого по­
нимания изменений погоды и климата, экологии околоземного прост­
ранства, аэрономических и физических процессов ионосферы привела 
к интенсивным исследованиям динамики средней атмосферы. Обширные 
координированные исследования были проведены в периоды Междуна­
родных мероприятий (МГТ, МГСС), программ и проектов (MAP, MAC, 
G А ОБМЕТ, в^ЧАНЙ , 5ТЕР и др.). Получили широкое развитие ра­
диофизические методы исследований, среди которых важное место 
занимает радиометеорный метод. 

Метод позволяет исследовать циркуляцию нижней термосферы. 
Эта область высот, как переходная от мезосферного типа циркуля­
ции к термосферному, обладает сложной структурой динамики. Зна­
ния о детальных высотных закономерностях горизонтальных и вер­
тикальных движений и их временной изменчивости крайне важны при 
развитии моделей общей циркуляции и понимании физики нижней 
ионосферы, а также при решении ряда прикладных задач, связанных 
с прогнозом неоднородной структуры нижней ионосферы и распрост­
ранения радиоволн. 

Имещиеся на сегодняшний день ряды наблюдений зонального и 
меридионйльного ветра в шпеней термосфере с измерением высот, 
полученные методом радиолокации метеорных следов, методом час­
тичных отражений "с'использованием M S T , ЫР- радаров проводятся в 
основном в западном полушарии. Полученные в последние годы ряды 
измерений "зональной и меридиональной циркуляции в регионе Вос­
точной Европы (Кплунгсборн - 54"//, 12°Е) не обеспечивают высо­
кое разрешение по высоте и регулярные измерения в течение суток. 
Наблюдения ветра с измерением высот в средних широтах Европейс­
кого региона, проводимые в ХИРЭ (г. Харьков - 50°А/ , 36°Е), со­
держат регулярную информацию лишь о зональной циркуляции. Мери­
диональный поток в нижней термосфере существенен. Однако широт­
ные, долготные, высотные, сезонные вариации его менее изучены 
по сравнению е зональной циркуляцией. Необходимо учитывать ме­
ридиональную циркуляцию и при изучении волновых и турбулентных 
процессов в целях исследования их анизотропии. К тому же такие 
динамические процессы, как крупномасштабные вертикальные переме­
щения, важные наряду с зональной, меридиональной циркуляцией и 
волновыми движениями при определении термодинамического режима 
и состава нижней термосферы, могут быть определены радиометеор-
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ным методом при измерении горизонтальной неоднородности зональ­
ной и меридиональной циркуляции. 

Существующие на сегодняшний день экспериментальные данные о, 
вертикальных движениях,полученные с использованием M F и M S T -
радаров, противоречат модельным представлениям. Анализ точности 
проведенных измерений дает основание полагать, что погрешности 
измерений соизмериьш с полученными значениями вертикальных ско­
ростей. Учитывая техническую сложность подобных экспериментов и 
возможные значительные погрешности измерений, перспективным оста­
ется развитие метода, основанного на использовании универсально­
го уравнения неразрывности и экспериментальных данных о диверген­
ции ветрового поля, полученных в функции высоты по радиометеор­
ным наблюдениям с высотомером. 

Нижняя термосфера представляет собой область высот, где ста­
новятся существенными волновые процессы и их диссипация. Бажными 
остаются вопросы модуляции внутренних гравитационных волн (ВГВ) 
и приливов синоптическими масштабами при развитии гипотезы про­
никновения планетарных волн на высоты нижней термосферы за счет 
механизма модуляции. 

Исследования волновых потоков и их сезонных закономерностей, 
выполненные в ЛГУ с привлечением ветровых радиометеорных наблюде­
ний без измерения высот, проведенных в И Ш (г. Обнинск), опира­
лись на модельные расчеты таких важных характеристик ВГВ, как, 
вертикальные длины волн и их фазовые скорости. Однако эксперимен­
тальные данные об этих параметрах крайне важны при расчетах вол­
новых потоков и их высотных профилей, которые существенно влияют 
на формирование циркуляции, тепловой режим и.состав средней ат­
мосферы. 

Существующие на сегодняшний день модели циркуляции в облас­
ти мезопаузы - нижней термосферы не отражают долготной зависи­
мости, и крзшномасштабная структура среднезональной глобальной 
циркуляции требует уточнений; остаются актуальными и исследова­
ния долготных эффектов при детальном высотном разрешении. 

Значительный прогресс в развитии моделей глобальной-цирку­
ляции средней атмосферы, теплового режима и состава средней ат­
мосферы, а также неоднородной структуры ионосферы возможен при 
наличии длинных, однородных рядов экспериментальных данных, от-
ра:кающих временные к вь-сотние BapnaifliH целого комплекса динами­
ческих процессов: зональн1.тс, меридиональных, вертикальных переме­
щений, волновых, турбулентш.т процессов. Подобная информационная 
база данных позволяет расск'атрквать все эти процессы во взаимо-
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связи, определить "климат" нижней термосферы, исследовать взаи­
мосвязь различных высотных уровней средней атмосферы и ионосфе­
ры, оценить воздействие волновых полей на термодинамические про­
цессы в нижней, термосфере, ее турбулизациго и на формирование не­
однородной структуры ионосферы. 

Хотя глобальные измерения атмосферных параметров легко дос­
тигаются спутниковыми системами, однако, действующие спутниковые 
системы не обеспечивают адекватного разрешения высот в области 
мезопаузы - нижней термосферы и нуждаются в высотной калибровке, 
которая может быть осуществлена с использованием метеорных радио­
локационных станций, оснащенных высотомерами. 

Все вышесказанное подчеркивает актуальность развития экспе­
риментальных исследований высотных изменений динамических про­
цессов, установления высотно-временных структур и создания регио­
нальных моделей комплекса динамических процессов нижней термос­
феры, необходигок при разработке модели глобальной циркуляции и 
состава верхней атмосферы, адекватных моделей ионосферы и разви­
тия прогноза распространения радиоволн. 

•Диссертационная работа выполнена в соответствии с планами 
научно-исследовательских работ кафедры радиофизики, входящими в 
Координационный план Научного совета АН СССР по комплексной 
проблеме "Распространение радиоволн" как темы: "Исследование за­
кономерностей общей циркуляции верхней атмосферы", "Изучение 
свойсгБ нижней ионосферы в части выявления точкой структуры 
нейтрального ветра и его взаимодействия с ионосферными явления-
Ш " , "Изучение высотной зависимости стр^т:туры ветра на высотах 
80-100 км радиометеорным методом в целях развития модели сред­
ней атмосферы"; исследования, результаты которых вошли в диссер­
тацию, проводились также в соответствии с Международными прог­
раммами и проектами liAP, MAC, WIT5 , ЙЛОШНЯ' и др. 

Цель работы: 
Установить в средне-широтной нижней термосфере на основе 

экспериментальных исследований высотно-сезонные структуры комп­
лекса динамических процессов - преобладающих, приливньк движе­
ний зональной и меридиональной циркуляции, крупномасштабных вер­
тикальных перемещений, волновь1х движений в широком интервале 
временных масштабов от ВГВ до синоптических вариаций и интенсив­
ности нерегулярных движений; создать в целях их описания регио­
нальные эмпирические модели; выявить высотную зависимость nifrpeK-
тов взаимодействия динамических процессов тшжней термосферы с 
явлениями в нижней ионосфере. 
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Данная цель и задачи потребовали разработки радиофизическо­

го метода с использованием радиометеорного радара, его оснаденил 
высокоточным высотомером, создания программно-методического 

• обеспечения и проведения специально организованных длительных 
циклов однородных наблюдений. 

Научная новизна: 
1. Впервые по однородным рядам длительных наблюдений с высо­

ким разрешением высот в среднеширотнои, нижней термосфере в регио­
не Восточной Европы на единой методической основе определены 
среднемноголетниё нормы, изменчивость и высотно-сезонные стру1:ту-
ры комплекса динамических процессов. 

2. Впервые выявлены крупномасштабные высотно-сезонные струк­
туры в поле зональной и меридиональной циркуляции с характерными 
западными ветрами в летний период в интервале 90-110 км с ревер­
сом ветра около 90 км, и в осенне-зимний период в интервале 80-
100 км, а также структуры северных ветров летом в интервале 80-
95 км и южных ветров в осенне-зимний период в интервале 80-90 км; 
установлены долготные эффекты в функции высоты, проявляющиеся в 
долготных вариациях параметров преобладащих и приливных движе­
ний вплоть до смбны знака зональных и меридиональных вотроь, с. 
также в различиях медового состава приливов. 

3. Установлены высотно-сезонные закономерности волно!*их по­
лей от ВГВ до синоптических движений, свидетельстБую!Дие о мех':-
низме диссипации ВГВ как возможном источнике турбулентност,! до 
высот г^ 105 км зимой и 95-98 км летом; впервые пс зксперитен-
тальным данным с использованием модельных представлений оценен 
вклад волновых потоков горизонтального импульса в формировании 
высотных вариац1:й средней меридиональной и зональной ц;'1ркуляц11И, 
установлена определяшдая роль волновых потоков горизонтального 
импульса при фор;л1ровании меридиональной циркуляции. 

4. Пол^-чены выеотно-временные закономерности интенсивности 
нерегулярных движений, для которых характерны внутрисуточные 
вариации с временньми масштабами ВГВ, приливов с вертикальными 
длинами волн 9-60 км, синоптические, а также годовые и полугодо­
вые вариации с выраженными высотными изменениями; интенсивность 
нерегулярных движений обнаруживает максимальные значения зимой 
и рост с высотой во все сезоны, а также в среднем за год в ин- " 
тервале 80-100 км. 

5. Впервые по радиометеорным измерениям в интервале высот 
85-105 км за трехлетний период с 1986 по 1988 гг. получена вы-
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:отно-сезонная струк1ура крупномасштабньк вертикальных движений 
2 характерными нисходящими и восходящими движениями в зимний и 
петний периоды соответственно и нисходящими движениями в отдель­
ные годы летом ниже 90 км. 

6. Установлены высотные закономерности взаимосвязи динают-
ческих процессов нижней термосферы и эффектов поглощения радио­
волн в нижней ионосфере, свидетельствующие о возможном контроле 
электронной концентрации в области Й) через механизмы перено­
са J V O зональными, вертикальными, нерегулярны1ли движения!.™, 
присутствующими в интервале высот 80-90 км, 85-105 км, 95-105км 
соответственно. 

Практическая значимость.Полученные экспериментальные данные 
о климатологии преобладающих, приливных, волновых, нерегулярных 
движений в функции высоты и разработанные эмпирические регио­
нальные модели необходимы- при моделировании циркуляции, при раз­
витии адекватных моделей состава и термического режима верхней 
атмосферы, неоднородной•структуры нижней ионосферы и прогноза 
распространения радиоволн. 

Разработанный способ определения координат отражающих об­
ластей на метеорных следах внедрен и успешно используется при. 
исследовании пространственно-временных структур падающего мете­
орного потока в окрестности орбиты Земли. Результаты о преобла­
дающих, 'волновых, нерегулярных, приливных движениях передань' в 
Мировой центр хранения данных - МЦЦ-Б2 и включены в международ­
ный обмен, внедрены и использованы в Институте прикладной гео­
физики, Научно-исследовательском институте физики ЛГУ, Сибирс­
ком физико-техническом институте, Институте космофизических ис 
следований и распространения радиоволн (Дальневосточное отделе­
ние) , Научно-исследовательском институте дальнего распростране­
ния радиоволн, включены в итоговые отчеты результатов научных 
исследований по Международным проектам и в перечень основных 
достижений за I99I г. по Российской Академии наул, вошли в ито­
говые отчеты лаборатории, внедрены в учебный процесс кафедры 
радиоастрономии и радиофизики Казанского университета, 

На защиту выносятся: 
I. Установленные по многолетним рядам радиометеорных наблю­

дений в среднеширотной нижней термосфере высотно-временные зако­
номерности горизонтальных, вертикальных движений, волновых воз-
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мущений зональной и меридиональной циркуляции в интервале вре­
менных масштабов от ВГВ до синоптических вариаций, включая 
1) результаты о высотно-сезонной зависимости долготных эффектов 
в поле преобладающих и приливных' движений зональной и меридио­
нальной циркуляции; 
2) результаты о влиянии ВГВ и приливов на циркуляцию нижней тер­
мосферы. 

2. Модельное описание преобладахнцих, приливных движений зо­
нальной и меридиональной циркуляции, вертикальных перемещений, t 
также интенсивности нерегулярных движений в зависимости от высо­
ты и месяца года. 

3. Геофизические приложения установленных закономерностей 
зональных, меридиональных, нерегулярных, вертикальных движений 
для выявления высотных закономерностей их взаимосвязи с такими 
ионосферными явлениями как неоднородная структура нижней ионос­
феры и эффекты зимней аномалии поглощения радиоволн. 

Достоверность результатов и научных положений обусловлена 
большим объемом проведенных исследований, на основе которых сде-
лань: главные выводы работы, статистической надежностью измерени{ 
сравнением и хорошим согласием результатов измерений с экспери­
ментальными данными и с имещимися модельными представлениями, 
тщательным анализом погрешностей измерений, 

Личный вклад автора. Автором выбрана тема исследований, 
поставлены научные задачи, осуществлено научное руководство по 
вопросам исследований закономерностей циркуляции в нижней тер­
мосфере радиометеорным методом, разработано техническое задание 
на комплекс геофизических параметров и их точности, заданы необ­
ходимые точности фазовых измерений, разработаны способы калиб­
ровки ф;азового высотомера, определена азимутальная методика вет­
ровых наблюдений в целях получения устойчивых характеристик и 
расширения возможностей радиометеорного метода; принималось 
участие в разработке программ координированных радиометеорных 
исследований совместно с представителями ХИРЭ, ИЭМ, ИФ.АН Кирг. 
ССР, ИАФ АН Тад.ССР; организованы комплексные радиометеорные 
измерения в Казани в период I978-I990 гг., разработаны методики 
и алгоритмы вычислений угловых координат, высот, параметров гео­
физических процессов в целях установления их высотных и времен-
ньк закономерностей; осуществлены анализ, интерпретация и обоб­
щение полученных результатов; заложены основы экспериментальной 
базы данных для построения климатических норм высотньк структур 
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ipeобладающих и волновых движений в широком интервале временных 
масштабов от ВГВ до сезонных вариаций на высотах нижней термос-
^ры; созданы региональные эмпирические модели высотных и се- • 
зонных вариаций преобладающих, приливных, нерегулярных, крупно-
лас'лтабных вертикальных движений; сформулированы научные выводы 
\ положения, которые выносятся на защиту. 

Аппробация работы и публикации. Результаты -диссертационной 
эаботы дооадывались на 1,2 Всесоюзном симпозиуме "Взаимодейст-
зие космической пыли с атмосферой". {Ашхабад-1974 г . ; Фрунзе -
[978 г . ) ; на совещании проблемной рабочей группы Астросовета по 
1ССледованию метеоров и секции метеоров МГК (Одесса-1976 г . ) ; 
m П-У Всесоюзном совещании по исследованию динамических процес­
сов в верхней атмосфере (Обнинск-1976, 1979, 1982, 1985 г г . ) ; 
m I и 2 Всесоюзных симпозиумах по результатам исследований 
средней атмосферы (МАР-Алма-Ата-1983 г . , Москва-1986 г. ' ) ; на Все­
союзной конференции "Метеорные тела в межпланетном пространстве 
I земной атмосфере "(Суздаль-1984 г . ) ; на I и 2 Международных сим-
юзиумах по программе " Q^LOBHET' (Душанбе-1985 г . , Казань-1988г.); 
la 2 Международном семинаре по исследованию слоя Е^ , аэрономии 
тежней термосферы и неоднородностей ионосферы по проблеме "Пла-
{етарные геофизические исследования (КАПГ)" (Венгрия - Шопрон-
[985' г . ) ; на 3 Международном семинаре по проблеме "Метеорологи-
!еские эффекты в ионосфере" (Болгария - София-1988 г . ) ; на Все­
союзном симпозиуме по динамике малых- тел солнечной системы (Ка-
]^5вели-1986 г . ) ; на Международном симпозиу1ле по проблеме "Неус­
тойчивости и волновые явления в системе ионосфера-термосфера" 
[WITS - lUBlTS) (Калуга-1989 г . ) ; на 3 Международной сессии 
грограмг.м WITS (проект SfJfl&S ) по проблеме "Волновые возму­
щения в системе ионосфера-термосфера"(Алма-Ата-1989 г . ) ; на Меж-
1ународном симпозиуме по исследованию средней атмосферы (MAC, 
tymaH6e-I989 г . ) ; на Всесоюзном симпозиуме по проблеме "Геофи-
)ические аспекты переноса примесей в верхней атмосфере" (06-
1ИНСК-1990 г . ) ; на ХУ1 Всесоюзной конференции по распространению 
садиоволн (Харьков-1990 г . ) , а также на научных сеютнарах и кон-
Eiepei-щиях Казанского университета. 

По материалам работы опубликовано более 90 работ. Основные 
13 них приведены в приложении к автореферату. ' 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введе-
шя, шести глав и заключения, содержит 225 страниц основного тек­
ста, 108 рисунков, 35 таблиц и список литературы из 382 наимено-
заний. 



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обосновывается актуальность исследований высот-

но-временной CTpyKiypu динамических процессов в нижней термосфе-
ре, перспективность радиометеорного метода исследований, цель и 
научная новизна диссертационной работы, ее научная и практичес­
кая ценность. Излагается краткое содержание работы, а также фор­
мулируются положения, выносимые на защиту. 

Первая глава содержит обзор литературы по вопросам развития 
радиометеорного метода исследований динамики в области метеорных 
высот. Развитие радиометеорного метода основано на совершенство­
вании радиофизических средств и методики измерений, автоматиза­
ции наблюдений, обработки и хранения получаемой информации на маг 
нитных носителях. В этой главе приведены основные технические 
данные радиолокационных комплексов, разработанных и действующих 
в КГУ с 1964 года по настоящее время. В целях повышения информа­
тивности метода были разработаны фазовые угломерные системы, вхо­
дящие в качестве составной части в радиолокационный комплекс КГУ-
М4, при разработке, изготовлении и эксплуатации которого автор 
хгришгаала непосредственное участие. При создании комплекса KIT-
MS, также оснащенного высотомером,и с использованием которого 
проведены наблюдения с 1978 по 1990 годы, автором разработано 
техническое задание на требуемые точности измеряемых геофизичес­
ких параметров и способы их достижения; обоснована азимутальная 
методика наблюдений, позволяющая совместить геофизические и аст­
рономические исследования, повысить статистическую обеспечен­
ность, уменьшить погрешность оценок средних скоростей ветра, 
расппфить круг геофизических задач; разработана методика измере­
ния угловых координат и высот отражающих областей на метеорных 
следах^ а также методика комплексной калибровки фазового интер­
ферометра с контролем точности измерений в реальном масштабе 
времени и в период наблюдений метеорных потоков. 

Калибровка по потоковым метеорам заключается в измерении 
радианта наблюдаемых метеорных потоков по разработанной методи­
ке, координаты радианта которых известны из литературных источ­
ников. Полученное совпадение вычисленных координат радиантов по­
токов со значениями, приведенными в литературе, свидетельствует 
о достоверности проводимых измерений угловых координат и соот­
ветственно высот отражающих областей на метеорньпс следах. 

Основные технические характеристики автоматизированного 
радиолокационного комплекса, оснащенного фазовым высотомером: 
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местоположение комплекса - (56°jV, 49°Е); рабочая частота 32 1ЛГц; 
длительность импульса 100 мкс; частота зондирования 400 Гц; им­
пульсная мощность передающего устройства OJ 150 кВт; чувстви­
тельность радиоприемных устройств при отношении-сигнал/шум, рав­
ном 2, 0.7 мкВ; полоса пропускания 25 кГц; передающая антенна 
сдвоенная типа "волновой канал"; приемные антенны - пять трех­
элементных антенн "волновой канал"; все антенны автоматически 
устанавливаются в четырех взаимноортогональных азимутах в соот­
ветствии с програкмой наблюдений; базы фазового интерферометра, 
равные 4 Л , 4.5^, ориентированы по странам света; управление 
экспериментом автоматическое с помощью мини-ЭВМ; разрешающая 
способность фазового угломера в максимуме диаграммы направлен­
ности по азимутальному и зенитному углу 20 угловых минут, высо­
ты OJ I км, радиальной скорости г^ 3 мс" . 

Показано, что косвенные методы оценок высот с использовани­
ем зависимостей от высоты скоростей метеорных частиц и коэффици­
ентов амбиполярной диффузии метеорных ионизации неэффективны при 
исследовании высотной структуры геофизических процессов, особен­
но малых временных масштабов.' 

Проведенный анализ статистической обеспеченности радиомете­
орных наблюдений по азимутальной методике указывает на возмож­
ность получать непрерывные временные ряды ветровых измерений. 

Приведены основные положения разработанных алгоритмов изме­
рений следующих параметров: индивидуальных и среднечасовых зна­
чений скоростей ветра в зависимости от высоты'; угловых коорди­
нат, высот отражающих областей на метеорных следах с контролем 
точности измерений для каждого индивидуального метеорного радио­
эхо, коэффициента амбиполярной диффузии метеорных ионизации, 
скоростей метеорных частиц и среднеквадратических погрешностей 
перечисленных параметров; представлена структура комплексной об­
работки измерений и создания банка получаемых экспериментальных 
данных на магнитных носителях, реализуемая на мини-ЭВ(Л. 

Во второй главе приводятся основные положения азимутальной 
методики наблюдений с ориентацией измерительных антенн в направ­
лениях jV , S , Е: , V^ 'у изложен способ гармонического анализа, 
проводимого с привлечением метода наименьших квадратов, что поз­
воляет вычислять погре1:;ности определяемых параметров; представ­
лены результаты исследований временных и высотных закономернос­
тей преобладающих и приливных движений, полученных радиометеор­
ным методом в период 1978-1989 гг. 
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Сравнение результатов координированных наблюдений, прове­

денных в I980-I985 гг. в Казани, Обнинске, Харькове, показало, 
что поведение зонального и меридионального ветра во всех пунк­
тах в общх чертах соответствует среднемноголетнему: в зимний 
период доминируют западные потоки, которые во время весенней пе­
рестройки циркуляции меняются на восточные; для меридионального 
ветра характерна смена слабых южных потоков в зимний период на 
северные в весенний период; в летний период для зональной цирку­
ляции характерны западные ветры, для меридиональной - северные. 
По результатам наблюдений установлено подобие синоптических, се­
зонных вариаций параметров преобладающих и приливных движений и 
крупномасштабность таких геофизических явлений как зимняя анома­
лия циркулшдии и весенняя перестройка. Характер возмущений с си­
ноптическими периодами различен в поле зональной и меридиональ­
ной циркуляции и в поле преобладающих и приливных движений; об­
наружено выраженное подобие синоптических возмущений амплитуд 
зонального и меридионального компонентов полусуточного прилива, 
установлены заметные различия сезонных зависимостей параметров 
полусуточного прилива, наблюдаемых в средних широтах Северного 
полушария и в высоких широтах Северного и 1кного полушарий. По 
результатам наблюдений в Казани, Обнинске, Харькове и с привле­
чением результатов измерений, выполненных немецкими исследовате­
лями в Кюлунгсборне, определены пространственные масштабы синоп­
тических возмущений в поле преобладающей циркуляции, равные 
'^4500 км зимой, f-o 1600 км - весной. Масштабы синоптических воз­
мущений полусуточного прилива в зимний период и период интенсив­
ной весенней перестройки в марте месяце меньше по сравнению с 
масштабами возмущений для преобладающего ветра, в апреле же со­
измеримы. 

По длинному ряду измерений, проведенных в Казани в I97S-
1989 гг. и отнесенных к средней высоте метеорной зоны, исследо­
вана и климатическая изменчивость ветровых параметров зональной 
и меридиональной циркуляции, определены среднемноголетние нормы 
и дисперсия ветровых параметров; величины среднеквадратического 
разброса ветровых параметров, за исклрчением преобладающего ме­
ридионального ветра в зимний, весенний, осенний периоды, в ос­
новном, не превышают ̂ ^ 30%, что указывает на климатическую устой­
чивость циркуляции Б области метеорных высот. Выявленная сезонная 
изменчивость ветровых параметров на метеорных высотах формирует­
ся долгопериодными Еариация1ии, определяющими среди которых явля­
ются годовые, полугодовые периодичности. Измеренные амплитуды 
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годовой, полугодовой периодичности для преобладающего зонально­
го ветра равны соогветстве1шо 7.5 мс~ , 9.5 мс"^;.для преобла­
дающего меридионального ветра б мс" , 1.5 мс~*; для амплитуд зо­
нального и меридионального компонентов полусуточного прилива 
4.9 мс"-'-, 2.2 мс"-"-. 

С привлечением полученного в период 1986-1989 гг. банка 
данных и разработанных методов анализа высотных зависимостей ус­
тановлены устойчивые от года к году высотно-сезонные структуры 
в поле преобладающей зональной циркуляции с характершлта запад­
ными ветра!ии в осенне-зи?даий период в интервале высот 80-110 км 
и в летний период на высотах выше 90 км. Восточные ветры, харак­
терные для периода весенней перестройки, наблюдаются во всем ин­
тервале высот, а на высотах'ниже 90 км присутствуют и в летний 
период и указывают на проникновение страто-мезосферного антицик­
лона в НИЖНЕЮ термосферу. Средний за четырехлетний период зо­
нальный поток остается западным во всей метеорной зоне, обнару­
живая небольшие высотные изменения в интервале высот 80-92 км; 
меридиональный поток - северный при незначительных высотных из-
венениях около значения - 3 мс" . 

Получено подобие высотно-сезонных структур в поле полусу­
точного прилива для зонального и меридионального компонентов; 
установлены различия высотно-сезонных структур в поле суточного 
и полусуточного прилива, а также в поле суточного прилива для 
зонального и меридионального компонентов. 

Выявлены долгопериодные вариации в поле преобладающего и 
приливного ветра как для зональной, так и меридиональной цирку­
ляции с выраженными высотными различиями в поведении амплитуд и 
фаз долгопериодных вариаций с периодами Т^ = 2 года, I год, 
0.5 года, 4 месяца. Долгопериодные вариации более выражены в по­
ле зональной циркуляции для преобладающих и приливных движений, 
а также в поле полусуточного прилива по сравнению с суточньм. 
йлсотные градиенты фаз годовых вариаций зональной циркуляции в 
интервале высот 80-92 км и меридиональной циркуляции в интерва­
ле 80-110 км близки к нулю; градиенты фаз годовых вариаций зо­
нальной циркуляции в интервале 92-110 км равны го? сут. км" , 
полугодовых вариаций зональной и меридиональной циркуляции в 
интервале 80-110 км равны 2 сут. км" . 

Проведенное сравнение параметров долгопериодных вариаций 
преобладащих и приливных движений, полученньос в разные годы в 
период 1978-1969 гг. в Казани и в других регионах Северного и 
Южного полу-5арий, свидетельствует об устойчивом и глобальной ха-
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рактере годовых и полугодовых вариаций. Установлено, что высот­
ные вариации амплитуд и фаз годовых и полугодовых вариаций мо­
гут быть описаны лииелнк^т зависимостями в интервалах вгсот СО-
92 км, 92-IIC км; пол};т-:ен-' и лредстаьленк в табличном виде зч:-
чения ;соэ$фи1;.1ентот. JT,:HOKHLIX регрессиГ!. 

С учетом установленных закономерностей сезонных, межгодовых 
высотных вариаций характеристик 'зональной и меридиональной цир­
куляции предложена эмлирическая модель высотных вариаций пара­
метров преобладающего и приливного ветра для каждого месяца го­
да в виде: 

П,(1,к)-11л,п(^^)соз^п 
п=о /2 ^ - ^кп (^ ) 

где •Лкп^^/у ''кпУ'*-) - соответственно амплитуда и фаза 
годовых { Л = I), полугодових ( Я = 2) вариаций в зависимости 
от высоты Л. , L - текущий месяц года, индекс к = 0,1,2 со­
ответствует преобладающим, суточным и полусуточным приливным 
движениям. 

Предложенная эмпирическая модель удовлетворительно описьша-
ет экспериментальные зависимости ветровых параметров. 

Представлены результаты исследований долготных эффектов в 
зависимости от висот:! в интервале 80-110 км в поведении зональ­
ной и меридиональной циркуляции во все сезоны года на основе 
сравнения результатов ветровых измерений, проведенных в Т987 г. 
радиометеорньм методом в Казани и методом частичных отражений в 
Саскатуне, расположенных в ииротном поясе {52-56°7V) и значи­
тельно разнесенных по долготе (49 Е - IC7°W ). 

На основе прэьеденногэ сравнения результатов измерений и со 
поставления их с о'тнри'юской среднезональной моделью глобальной 
циркуляции для ука.,-анных щирот установлен глобальный характер 
структуры западных ветрО!/ Б осенне-зимний период в интервале 
00-100 км и в летний период в интервале 9C-II0 км с реверсом 
ветра около 90 км, а также структуры среднегодовых западных и 
северных ветров соответственно в интервалах высот 8C-II0 км и 
05-110 км; выявлена повторяемость при значительном долготном 
разносе и структуры северных ветров летом в интервале 00-95 км. 

Установленная экспериментально незональность циркуляции 
свидетельствует о смене направления зональных и г:ерид1!ональных 
ветров во все сезоны в том или ином интервале высот нижней тер-
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!Осферы. Долготные эффекты в поле приливных движений более вы-
)ажены в поведении фаз и указьшают на различия медового состава 
:уточного и полусуточного прилива, наиболее выраженные в осен-
ie-зимний период. 

В третьей главе изложено состояние проблемы, связанной с 
!ССУ1едованием ВГВ различными радиофизическими средствами; под-
{еркнута актуальность мониторинга волновых возмущений в широком 
ттервале временных масштабов. 

Поскольку суперпозиция волн, присутствующих в нижней тер-
лосфере, не может быть представлена аналитически из-за сложнос-
ги учета всех эффектов линейного и нелинейного взаимодействия 
движений различных масштабов, нами был развит статистический 
юдход, позволяющий исследовать интенсивность возк?ущений волно­
вого типа (ВВ) в том или ином участке спектра методом, основан-
ш м на способе демодуляции и использовании симметричных Фильт­
ров нулевых частот по типу кривой Гаусса с переменной шириной 
экна усреднения. Метод позволяет определить длительность выде-
яенных волновых цугов. Разработанный алгоритм обработки при ис­
следовании ВВ включает проведение предварительных приемов rstico-
ючастотной и низкочастотной фильтрации в целях уменьшения влия­
ния турбулентного шума и приливных движений. Метод позволяет 
также получать значения амплитуд а (У^КУ^^ ^» ^> У ) ' 
{аз (р(ъУк i^ hj Xj у ) в зависимости от частоты 
vh (периода 1^ ) ВВ, времени t , высоты h. и го-
[жзонтальных координат X, i/ и^таким образом, вьщелять индивк-
цуальные волны. Получаемые сведения о фазе играют важную роль 
три выделении волн, т.к. основным критерием, наряду с превьпени-
эм амплитуды волны над уровнем шума, являются пространственн':'е 
вариации фазы по линейному закону, что позволяет определить вер­
тикальные и горизонтальные длины ввделенных волн и направление 
их распространения. На последнем этапе обработки проводится вы­
числение значений спектральной плотности и ее погрешностей, ус­
редненных за определенный интервал времени. 

Для повышения разрешающей способности радиометеорного мето­
да при выделении ВГВ в интервале временных масштабов менее 0.5 ч 
предложено использовать измерения скоростей ветра в период ин­
тенсивных метеорных потоков. Впервые по радиометеорным измерени­
ям вьзделены волновые цуги длительностью около 2-х часов на час­
тотах, соответствующих минимальным временным масштабам ВГВ в 
нижней термосфере, равным ^̂  4 мин. 
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По измерениям обнаружена во все сезоны амплитудная и фазо-

вал модуляция ВВ с периодами приливных и синоптических движений, 
что приводит к формированию цугов волн. Факт модуляции ВВ уста­
новлен нами впервые по радиометеоргел' измерениям летом 1978 г. 
и нашел многократное подтверждение в последующих экспериментах. 
Установленный факт модуляции амплитуд ВГВ синоптическими масшта­
бами важен для решения проблемы переноса энергии и импульса пла­
нетарных волн из тропосферы на высоты нижней термосферы. Несмот­
ря на то, что стратосфера при восточных ветрах "препятствует" 
проникновению планетарных волн в верхнюю атмосферу, вариации 
ветровых параметров с синоптическими масштабами присутствуют на 
высотах нижней термосферы во все сезоны, подтверждая возможный 
механизм переноса энергии и импульса за счет ВГВ, интенсивность 
которых модулирована синоптическими масштабами. 

Проведенные исследования высотной стр^тстуры амплитудных, фа 
зовых, спектральных характеристик ВВ с временньтгл масштабами 
40 мин - 7 суток, полученных по радиометеорным измерениям с раз­
решением высот в период I986-I987 гг., подтвердили установленные 
Б среднем для метеорной зоны закономерности о внутрисуточнык, 
межсуточных, сезонных вариациях ВВ. Установлена трансформация 
полученных спектров ^(''^,/', ̂ }с изменением временного масшта­
бе ВВ, высоть; и сезона наблюдения. В сезонных вариациях ^(Тк.Ь i 
.'замечена тенденция, т.'.вщ&я прогностическое значение, - сохране-
н;;а высотной структуры при переходе от осени к зиме, от весны к 
Л'.л'у. Характерной закономерностью высотных вариаций амплитуд ВВ 
с 40 мин ij 7^ < 24 ч является падение их в интервале высот 
80 км <с /г ^ 95 км, особенно выраленное в летний период, в 
связи с чем Бысотнь;е вариации средне сезонных значений амплитуд 
ВВ с Т̂ ; ̂  24 ч в интервале 80-110 км могут быть описаны квад­
ратичными зависимостями. 

Установлены эффекты анизотропии интенсивности ВВ с масшта­
бами от ВГВ до.синоптических масштабов на высотах 80-110 км. По­
лученные высотные профили алшлитуд ВВ с временными масштабами 
40 мин -с Т^ -с 7 суток обнаруживают незначительные .межгодо-
ьые вариаци','.. Пределы изменений амплитуд ВВ в зависимости от 
временного масштаба, высоты, сезона равны 10-40 мс~ . 

По экспериментальны : данным за период I986-I987 гг. выделе­
но 830 волн Б интервале временных масштабов 1-24 ч с применением 
спектрально-фильтрового анализа, критериев линейны-х вариаций сЬаз 
в пространстве к превышения мощности спектра сигнала над шу1Иом с 
вероятностью не ниже 0.75; 37^ вьщеленных волн имеют отрицатель-
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•ше высотные градиенты фаз и свидетельствуют о распространении 
золновых потоков вниз. Полученные оценки вертикальных ( Л.^ , 
ш ) , горизонтальши ( Oi^ , км) длин волн в интервале высот 
36-99 км-имеют следующее распределение: J V ( Я ^ ^ Ю ) = 5Bfo, 
^ (10 < Л г ^ 30) = 3555, jV ( Х,, =^ 200) = 40%, 
j>V (200 <• Л х ^ 500) = 42^. С использованием измеренных па­
раметров ветра и ВВ в функции высоты и сезона и разработанного 
метода с использованием модельных представлений, предложенных 
ГавриловымН.М. (ЛГУ), получены средние за сезон высотные профи-
пи волновых потоков энергии, тепла, импульса, массы. Вид высог-
iibK профилей волновых потоков различен дяя временных маситабов 
1-6 ч, 6-24 ч, а также меняется в зависимости от сезона. Харак­
терной- тенденцией представленных потоков во все сезоны является их 
знакопеременность в интервале высот 90-100 км. Подобное поведе­
ние, по-видимому, связано,с наличием на этих высотах эффектов 
отражения волн и их разрушения под действием взаимодействия как 
с фоновым потоком, так и с другими волна1ли, приводящих в конеч­
ном итоге к стохастизации волновых полей. 

Установлено, что долгопериодные возмущения основной массы 
волновых потоков распространяются снизу вверх и служат подтверк-
цением того, что их природа определяется тропостратосферньпт 
процессами. Сравнение долгопериодных вариаций параметров преоб-
яадащего ветра и приливных движений показало, что межгодовые, 
сезонные вариации преобладающей циркуляции, суточного прилива и 
волновых потоков взаимообусловлены. Получена высотно-сезонная 
структура величин скоростей зональной и меридиональной щркуля-
ции, порождаемых волновыми потоками горизонтального импульса. 
Количественные оценки вклада в зональную и меридиональную ско­
рости за счет волновых потоков горизонтального импульса в сред­
нем для интервала высот 89-101 км оказались равными | Д Ц ^ |4 
0.15 I LIQ I , / д1^|= (0.5 т 1)1 7^ I ; их вклад в зависимос­
ти от высоты и сезона составляет 32-100%, 10-45^^ годовых и полу­
годовых вариаций меридиональной и зональной скорости ветра cor.i-
ветственно; полученные оценки подтверждают определяющую роль 
диссипирующих ВВ при формировании меридиональной циркуляции и 
ее внутригодовых вариаций. 

В четвертой главе приводятся результаты исследований турбу­
лентности в области метеорных высот. Изложены способы и резуль­
таты определения параметров турбулентности, выполненные с прив­
лечением федингущих метеорных радиоэхо, получено эксперимен-
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тальное подтверждение существования в нижней термосфере разви­
той локально-изотропной турбулентности, приведены оценки скороС' 
ти диссипации турбулентной энергии в весенне-летний и зимний пв' 
риоды соответственно £ f^ 4500 см с , <--J 15000 см с в интер' 
вале пространственных (15-25 м) и временных (6-16 с) масштабов. 
Представлен способ определения интенсивности турбулентных движв' 
НИИ в интервале пространственных масштабов Х = 1-5 км в соот­
ветствии с использованными длительностями радиоэха \ с -с. t, '^ 
30 с, подтвержденный авторским свидетельством. В основу метода 
положена установленная взаимосвязь частотной спектральной плот­
ности флуктуации амплитуд радиоэхо в стадии развитого фединга и 
.турбулентных флуктуации скоростей ветра на метеорных высотах. 
Разработанный способ измерения величин интенсивности турбулент­
ных движений более прост при технической реализации по сравнени! 
с методом разнесенного приема, применяемого ранее. 

Изложены результаты исследований высотно-временной структу 
ры интенсивности нерегулярных движений, которые трактуются как 
суперпозиция широкого спектра волновых и турбулентных движений, 
присутств^тощих в нижней термосфере. Вследствие анизотропии вол­
новых и турбулентных возмущений циркуляции в нижней термосфере 
и малости вертикальных движений по сравнению с горизонтальными 
величина интенсивности нерегулярных движений на единицу массы 
вычисляется из выражения 
где ^и(^)-1 '^v(^/ ~ среднеквадратические отклонения зо­
нального Л, меридионального 1^ компонентов скорости ветра за 
интервал измерения I час на высоте И. . 

Бн^'трисуточные вариации интенсивности нерегулярных движе­
ний определяются в основном ВГВ и коротковолновыми модами прили 
BCD с вертикальными длинами волн Л^ = 9-60 км, интенсивность 
которых вследствие эффектов модуля1Ц1и контролируется более круп 
номасатабньши процессами, определяющим! синоптические, сезонные 
межгодовые вариации. 

Дяя описания сезонных вариаций интенсивности нерегулярных 
движений предложена эмпирическая модель, представляющая внутри-
годовые изменения в виде суперпозиции годовых, полугодовых, че-
тырех^1есячных вариаций, параметры которых в функции высоты оп­
ределены пс 3-х летнему циклу измерений. Эмпирическая модель 
удовлетворительно описывает экспериментальные данные. 

Учитывая полученные экспериментально факты о достаточных 
динамш^еских условиях для форктрования областей неустойчивости 
за счет высотных градиентов фонов'ой циркуляции и распространяю-
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щихся в нижней термосфере коротковолновых мод ВГЗ и приливов, а 
также исходя из гипотезы турбулизации нижней термосферы вслед­
ствие процессов нелинейного разрушения волновых движений, можно 
полагать, что полученные высотно-временные закономерности интен­
сивности нерегулярньгх движений качественно отражают высотно-вре­
менные вариации интенсивности турбулентности. По эксперименталь­
ным данным за период I986-I988 гг. для интенсивности нерегуляр­
ных движений получено, что годовые вариации обнаруживают ^™нимy^л 
в интервале высот 85-100 км, где преобладают полугодовые вариа­
ции с максимумом'в зимний и летний:периоды во всем исследуемом ин­
тервале высот (80-110)км; выше 100 км интенсивности полугодовых 
и годовых вариаций соизмеримы. Maкcимy^^ интенсивности нерегуляр­
ных движений наблюдается в зимний период; для зимнего периода 
характерны и наиболее выраженные внутрисуточные и высотные вари­
ации. Установлено, что интенсивность нерегулярных движений обна­
руживает рост с высотой во все сезоны и достигает максимальных 
значений в интервале высот 98-104 км. 

В пятой главе изложены основные результаты теоретических и 
экспериментальных исследований вертикальных движений. Экспери­
ментальные оценки на сегодняшний день довольно противоречивы и 
меняются от долей сантиметра до нескольких метров. Имеющиеся 
расхождения, на наш взгляд, связаны с несовершенством суш^ествую-
щих моделей циркуляции, обусловлены различием временных масшта­
бов рассматриваемых вертикальных движений, широтными, долготны­
ми, межгодовыми различиями, а также методическими погрешностями 
измерений. Распространенным методом расчета вертикальных движе­
ний в метеорологии является метод, основанный на использовании 
универсального уравнения неразрывности и сведений о дивергенции 
ветрового поля. Данный метод применительно к радиометеорным из­
мерениям разработан и применен в ИФ АН Кирг.ССР. Метод получил 
дальнейшее развитие в Казанском университете с использованием 
результатов азимутальных ветровых измерений, проводимых на радио­
локационном комплексе, оснащенном высотомером. Для определения 
вертикальной скорости используется выражение 11У(Ь. Ь) = 
]̂"°°'Й (si,i) ехр(~ ~ ^ ) ^ . где ^(s,t) - горизонталь­
ная дивергенция в функции высоты и времени, Н - высота од­
нородной атмосферы, T=Cp/Cjy= 1.4. 

С использованием сформированного банка дантшх о зональных 
и меридиональных компонентах ветра в 4-х областях метеорной зо­
ны, разнесенных по горизонтали на <^400 км, в функции высоты и 
времени в период I986-I988 гг. получены высотно-временные вариа-
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ции горизонтальной неоднородности зональных и меридиональных 
преобладащих и приливных движений. Полученные результаты под­
черкивают необходимость отфильтровывать приливные движения, а 
также проводить осреднение в пределах месяца для исключения вли­
яния приливных и синоптических возмущений при получении оценок 
крупномасштабных вертикальных перемещений. 

При наблюдениях с измерением высот метод свободен от мето­
дических погрешностей, обусловленных смещением средних высот в 
разных азимутах наблюдений. Проведенные методические исследова­
ния показали, что устойчивость оценок вертикальной скорости по­
вышается в случаях, когда отсутствие измерений внутри суток сос­
тавляет не более 20% и проводится учет высотного градиента дивер­
генции ветрового поля, вклад которого в значения вертикальной 
скорости в некоторые месяцы может достигать 60-90%. 

С привлечением рядов измерений, выполненных в Казани в 
I986-I988 гг., проведено исследование сезонных и межгодовых ва­
риаций вертикальных перемещений.-Анализ межгодовых вариаций пока­
зал наличие долгопериодного тренда с периодом более 3-х лет. Про­
веденное сравнение сезонных вариаций среднемесячных значений oi^ 
V^ полученных в Казани и Фрунзе в области метеорных высот, сред­
немесячных значений температуры Т , определенных по ракетным 
измерениям на ст. Волгоград,показало выраженную временную связь 
смены меридионального, вертикального переноса и вариаций темпе­
ратуры. Подобная связь может быть обусловлена существованием в 
вер>а1ей мезосфере-нижней термо&фере крупномасштабных мерид'/ональ-
ных ячеек циркуляции, осуществляющих обмен теплом и количеством 
движения. 

Впервые по радиометеорным измерениям в интервале высот 85-
105 км получена высотно-сезонная структура крупномасштабных 
вертикальных перемещений за 3-х летний период. В холодное полу­
годие во всей области высот установлено преобладание нисходящих 
движений, а в теплое полугодие - восходящих движений, нисходя­
щие движения в 1987, 1988 гг. присутствуют и в летний период на 
высотах 80-89 км; обнаружены локальные структуры вертикальных 
перемещений со сменой восходящих и нисходящих движений в некото­
ром интервале высот; замечена тенденция роста вертикальных пере-
мещет1й с высотой; средние для интервала высот 85-105 км значе­
ния тх^ равны го 6 смс"-^, - 4 смс~ соответственно в летний 
и зи1иний периоды, на высоте 105 км значения т/Ус^ ±{10±Z) см с" , 

На основе установленных экспериментально закономерностей-
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вертикальных перемещений разработана эмпирическая модель, удов­
летворительно описывающая экспериментальные данные. Модель пред­
ставляет высотные профили i/^ffb) в линейном приближении 
•ii}'(h,i) ~г^(Ь) +г^ (i) k . Установлено, что временные 

изменения ъУ^ (t) и 1^/ (Ь) обнаруживают вариации с пери­
одами I год, 0.5 года, 4 мес. Окончательное выражение для верти­
кальной скорости на высоте /L за £ -ый месяц года записывает­
ся в виде 

где л. =0,1,2,3, Т^л.,"^/!, ̂ 1*Уол' ̂ ^ л представляют со­
бой соответственно амплитуды и фазы годовых, полугодовых, 4-х 
месячных вариаций, полученных по экспериментальным данным и за­
данных в виде таблицы, 

Полученные нами значения 1 ^ по порядку величины совпа­
дают со значениями вертикальных скоростей, следующими из средне-
зональной эмпирической модели, развитой Портнягиным Ю.И., Со­
ловьевой Т.В. с привлечением уравнения неразрывности и экспери­
ментальных данных о меридиональном ветре. Обнаруженные различия 
в знаке могут быть следствием незональности. 

Шестая глава посвящена исследованию взаимосвязи динамичес­
ких процессов нижней термосферы с метеорологическими явлениями 
в тропо-стратосфере и характеристиками нижней ионосферы; в ка­
честве.. основного механизма, осуществляющего взаимосвязь различ­
ных атмосферных слоев и метеорологический контроль нижней ионос-
ifspH, отмечены волновые процессы с масштабами ВГВ, приливов, 
планетарных волн. 

Полученные с привлечением длинных рядов ветровых радиомете­
орных измерений, проведенных зимой и летом 1984 г., сведения о 
взаимосвязи термодинамичеркого состояния средней атмосферы сви­
детельствуют, что термодинамические процессы с временными мас­
штабами 2-8 суток развиваются на высотах тропосферы, стратосфе­
ры, нижней термосферы, при этом обнаружено, что фазовый сдвиг 
между синоптическими процессами в поле преобладающего и прилив­
ного ветра по отношению. к вариациям температуры в тропосфере 
зимой меньше, чем летом. 

Проведено сопоставление климатических закономерностей ме­
теорологических полей на высотах тропо-стратосферы и динамических 
процессов нижней термосферы с привлечением.экспериментальных ре-
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зультатов о циркуляции в тропо-стратос^ере за период 1977-1986РГ., 
а также ветровых радиометеорных данных. Сравнение циркуляционных 
процессов в метеорной зоне и тропо-стратосфере показало, что се­
зонные закономерности, циркуляционных процессов аналогичны: наи­
большая изменчивость наблюдается в зимний период по сравнению с 
летним; замечена 2-х годовая цикличность энергетических пара»!ет-
ров циркуляции в стратосфере и нижней термосфере, подтверждающая 
положительную связь динамических структур в области стратосферы-
нижней термосферы; сезонные вариации интенсивности нерегулярных 
движений в нижйей термосфере соответствуют сезонному ходу интен­
сивности волновых движений в стратосфере. Установленная по коор­
динированным радиометеорным измерениям в области средних широт 
Восточной Европы ирупномасштабность внутрисезонных и сезонных за­
кономерностей динамических процессов в нижней термосфере находит­
ся в соответствии с определяющей ролью длинных волн при формирова-
Н1И пространственных вариаций термодинамических полей в страто­
сфере и условий проникновения энергонесущих ВВ снизу. Это в ко­
нечном итоге приводит к контролю межгодовых, сезонных, внутрисе­
зонных структур циркуляции в 'нижней термосфере длинноволновшли 
процессами, источник которых находится в тропосфере. 

Отмечено, что привлечение экспериментальных данных о нерегу­
лярной природе нейтрального ветра дает возможность определить 
структуру и оценить масштабы неоднородностей электронной концент­
рации нижней ионосферы и, в свою очередь,уточнить параметры радио­
волн, распространяющихся в турбулентной нижней ионосфере, в част­
ности, величину уширения частотного спектра, поляризационные ха­
рактеристики и помехоустойчивость радиосвязи. 

В плане изучения метеорологического контроля нижней ионосфе­
ры термодинамическими процессами в нижней термосфере проведено ис­
следование корреляционных зависимостей временной изменчивости 
ионосферных и термодинамических характеристик в I986-I988 гг.: 
параметра f^min. i характеризугацего поглощение радиоволн в об­
ласти ?) (по измерениям на ионосферной станции Москва-Красная 
Пахра), температуры Т (по ракетным измерениям в Волгограде),ско­
рости вертикальных i)}'(hjt), зональных LL(tt,t) , меридиональных 

'ty(K^t) и интенсивности нерегулярных движений B(h,i) (по 
радиометеорным измерениям в Казани). Исследование взаимосвязи 
термодинамических процессов с ионосферными явлениями проводит­
ся с привлечением результатов измерений, проведенных в пунктах, 
пространственный разнос которых не превышает радиуса корре-
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1ЯЦИИ крупномасштабных тормодпна!Л1ческих стртатур в кезосфере- . 
мжней TepMocfepe. 

Полученные корреляционные зависимости свидетельствуют о по-
зьшенных значениях ^пйп. ^ периоды зимних увеличений темпера­
туры и нисходящих ве|)тикальных перемещений, а также обнаружива-
эт тенденцию увелнченг.я корреляции с ростом высоты и значений 
-и?- ; для межсуточньгх вариаций характерно запаздывание макси­
мальных значений ;fmin. по отноыению к г<^ на с^ 2. суток. 
Выявлена выраженная высотная зависимость взаимосЕгзи сезонных 
зариац>1:й зональной циркуляцией к параметра ^пйп. . пекл.,; aaFj-
цая значиьую положите л ьнуто коррелягАно ^ ( U ^ i пйл) ^• интервале 
зысот (80-92) км, ее отсутствие в интервала (92-110) к?'; полтсе-
ia также значимая поло-.кительная корреляция f) {'^, fninj "^ интер­
вале высот (85-110) км, что соответствует росту fmln. i- ̂ е-
эиоды южных ветров. 

Получено соответствие повьппонньпс зиачонии j - m l n . •- интен­
сивности нерегулярных движений в зи>/н;;й полдень по отно;лени'э i: 
нетнему, а также установлена положительна? корреляция ссао'-'нь:х 
вариаций поглощения в н-ижней ионосйере и интенсивности исг!ип;/ляр-
№!Х движений, присутствующих на высотах (95-110) км. 

В настоящее 'время считается общепризнанньм, что ссновньм 
Диктором, ответственньм за зи̂ fflюю аномалию поглощения коротких 
л средних радиоволн, является повышение коп;;еитраш:1! -ЛАО в 
области Я) . В этой связи остается важньЗ'' вопрос о транспорте 
молекул J/O из областей, его повьгдекных концентрэвдй в солу.сть 

^ . Возможен перенос ^fO сверху вниз v: из BE.COH.IX :-К] от в 
средние. Перенос JVO снизу на сегодняшний день считается 
неэффективным. Установленные нами коррелядионные зависимости ука­
зывают на возможность переноса Ж О зимой из полярных областей 
циклоническим циркут-лолярным вихрем в интервале высот (80-92) км. 
Непосредственный же меридиональный перенос в интервале выс?т 
(80-110) км исклпчается, вследствие преобладания в зимний период 
в этом интервале высот южных ветров. По-видимому, влияние мери-
дионсшьной циркуляции реализуется через поля вертикальных движе­
ний, фор1я;руемых неоднородной горизонтальной структурой зональ­
ного и меридионального ветра. 

Поскольку зональная ш'.ркуляция, вертикэлыпте дви.женил и ин­
тенсивность нерегулярных.движегопТ обнаруживвют ы-граженнь'с сезон­
ные изменения с максигт̂ -'ом годовых гармоник зимой и полугсдовьгх-
зимой и летом, очевидно, ртомянутые ди.нагтичсские процессы в ин­
тервалах высот устаноЕле1шой максимальной корреляции с эффектами 



поглощения и вносят определяющий вклад в годовг1е и полугодовые 
вариации поглощения радиоволн в нижней ионосфере через механизм 
переноса ЯО и температурный фактор. 

Оценки Бремени переноса ^ 0 сверху вниз под действием тур­
булентной диффузии при.максимальных, известных на сегодняшний 
день экспериментальных значениях К^ для нижней термосферы, 
равных 2 X 10 м с~ , соизмеримы с временем, необходимым для пе­
реноса J/0 под действием вертикальных движений, равным -̂  2 
суткам. Следовательно, механизмы переноса /{О как вертикальны­
ми дБижения!.1и, так и турбулентной диффузией при значениях ^т" < 
приведенных выше, объясняют наблюдаемое в периоды зимней аномалии 
значительное повышение поглощения в течение нескольких дней. 

Проведенные исследования позволили установить контроль со 
сторони динамических процессов таких проявлений неоднородной стру 
туры нижней HOHOcfepH как Е^ образования и аномальные высотные 
профили электронной концентрации. 

Заключение. В результате многолетних радиометеорных наблюде­
ний, их анализа и теоретического обобщения решена актуальная и 
практически важная проблема - установлены в средНеширстной нижней 
термосфере высотно-сезонные структуры горизонтальных, вертикаль-
нъпс ветров, волновых возмущений с масштабами ВГВ, приливов, си­
ноптических вариаций и сезонных изменений; выявлены общие законо­
мерности, свидетельствзтощие о глобальном характере основных 
структур циркуляции и определена степень их незональности;.получе 
Ни высотнь'е зависимости взаимосвязи динамических процессов с 
нонос(||ернь!ми явлениями. Установленные закономерности и их модель­
ное описание необходимы для адекватного моделирования глобальной 
циркуляции, разработки моделей состава, термического режима верх­
ней атмосферы, неоднородной структуры нижней ионосферы и прогно­
за распространения радиоволн. 

Основные результаты работы. 
I. Разработан радиофизический метод исследований высотной 

структуры динаьтаки нижней термосферы с использованием техничес­
ких средств радиолокации-метеорных следов и азимутальной методи­
ки наблюдений, проводимых в автоматическом режиме; разработана и 
реализована методика комллексной обработки ветровой информации, 
в!-:лючая методику измерения угловых координат, высот отражающих 
областеГ: и способ калибровки фазового высотомера; достигнута точ­
ность измерений угловых координат и высот соответственно + 0.3°, 
+ I км; пoлJ"•Ieнa новая информационная база данкьгх о параметрах 
динамических процессов в интервале высот 60-110 км на основе ̂ 1•toг 
лети;!х наблюдений в период I978-I989 гг. (из них в период 19оо-
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1989 гг. с измерением высот); информационная база данных включа­
ет f̂  17 600 среднечасовых высотнъпс профилей зонального и мериди­
онального ветра. 

2. По однородтм рядам радиометеорных наблюдений с измерени­
ем высот в средних шл;;отах Восточной Европы (56^, 49''Е) опреде­
лены высотно-сезонные структуры, среднемноголетние нормы, межго­
довая изменчивость паршлетров преобладающих, приливных движений 
зональной и меридиональной циркуляции; подтверждена крупномасш-
табность таких циркуляционных процессов как зимняя аномалия, меж­
сезонные перестройки и синоптические возмущения циркуляции с ха­
рактерными масштабами корреляции зимой к весной соответственно 
'^4500 км,'̂ ^ 1600 км; определены высотные закономерности внутриго-
довых вариаций преобладащих и приливных движений с характерными 
годовыми и полугодовыми периодичностями; установлен глобальный 
характер среднегодовых западных и северных ветров, присутствия 
зимнего страто-мезосферного цишюна и л-'-тнего антициклона, а так­
же перехода от мезосферного типа циркуляции к термосферному в по­
ле зональной щркуляции соответственно в интервалах высот 80-110 
ки, 85-110 км, 80-100 км, 80^90 км,го95 км; выявлена высотная и 
сезонная зависимость долготных вариаций: долготные эффекты в по­
ле зональной и меридиональной циркуляции проявляются во все се-: 
зоны в вариациях преобладающих р,в\'шаг\ык вплоть до смены их нап-! 
равления; в поле приливного ветра обнарртены различия значений , 
амплитуд, фаз и их высотных градиентов, свидетельствующие о 
долготных вариациях медового состава. 

3. Разработан спектрально-фильтровой метод исследований воз­
мущений волнового типа в широком интервале временных масштабов, 
позволяющий исследовать динамику ВВ; установлена модуляция волно­
вых полей малых временных масштабов более долгопериодными процес­
сами, вызыващая формирование цугов волн; определена для зональ­
ной и меридиональной циркуляции высотно-сезонная структура интен­
сивности волновых полей в интервале Еременных масштабов I час -
7 суток, свидетельствующая о наличии анизотропии-в некотором ин-. 
тервале высот нижней термосферы, а тага--е о диссипации ВГВ, про--
являющейся на •~' 95 км во все сезо'ты; получено следующее распре­
деление вертикальных 9i^ (км) и горг.зонтальных ^^ (км) 
д ш ш выд,еленньос ВГВ: N (. Л ; 4 10) = 5Bt, j\A (10 -; ^ z ^ 30) = 
35^, Л^ ( ^у ^ 200) = 40̂ ., J/ {ZCC -^ Х^ ^ 500) = AJ.ifo; 
ZTfi выделеткх волн обнар^ткивают распространен>:е энергии вниз; 
впервые в зависимости от высоты и сезона экспериментально уста-
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новлен вклад волновых потоков горизонтального импульса в формиро­
вание высолю-сезснных структур зональной и меридиональной щфку-
.iHLTHH.yKaaKBaraiqviK на определякидута роль диссипируюцих волн при фор 
мировании меридйонгльной циркуляции и ее внутригодовых вариаций. 

4. По разрушению длительных метеорных радиоэхо получены оцен 
ки скорости диссипации турбулентности соответственно в весенне-
летний и зимний периоды £ ^ 4500 см с" , 15000 см с в интерва­
ле масштабов 15-25 м, 6-16 с. Определена в интервале высот 80-110 
км высотнс- сезонная структура интенсивности нерегулярных движе­
ний как суперпозиции волновых и турбулентных движений с характер­
ными внутрисуточными вариациями, временные масштабы которых соот-
ветствзшт ВГВ, коротковолновым модам приливов с вертикальными дли 
нами волн 9-60 км, а также долгопериодным!! вариациям>1 с масштаба­
ми I год, 0.5 года, время максгалума которых соответствует времени 
максимума годовых и полугодовых вариаций суточного и полусуточно­
го прилива; установлены области устойчивой циркуляции, расположен 
ные на высотах h. ><^ 104 км - зимой, К>'^ 9Ь км - летом, где 
отсутствует диссипация ВГВ. 

5. Выявлена в функции высоты и сезона горизонтальная мезо-
масштабная неоднородность преобладающих и приливных движений зо­
нальной и меридиональной циркуляции; впервые установлена высотно-
сезонная структура крупномасштабных вертикальных перемещений в 
интервале высот 85-105 км на оомсге решения уравнения неразрыв­
ности и использования эксиериментальньтх данных о высотных профи­
лях горизонтальной дивергенции ветрового поля для каждого месяца 
года; определены средние за 3 года нормы вертикальных движений с 
нисходящими и восходящими перемещениями зимой и летом, достигаю-
цтм значений +{10+2) см с"-̂  на высоте г-^ 105 км; выявлены годо­
вые, полугодовые вариации и межгодовой тренд; установлена взаимо­
связь на высотах мезосферы- нижней термосферы внутригодовых ва­
риаций вертикальных движений, меридиональной циркуляции и темпе­
ра т̂ 'рных полей, свидетельств^тощая о повышении температуры в пери­
оды ге1сходя1Дих движений, и о связи смены направления вертикальных 
и меридиональных движений. 

6. Разработано модельное описание высотно-сезонных вариаций 
преобладающих, приливньк, нерегулярных движений, крупномасштаб­
ных вертикальных перемещений на основе установленных эксперимен­
тально в зависимости от высоты среднегодовых норм и параметров 
годовых и полугодовых периодичностей исследуемых диттмических 
процессов, представленное в виде региональных моделей. 
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7. Установлены высотные зависст'ости взаимосвязи нейтрально­
го ветра в ниж"ей теруосфере с неоднородной структурой нижней 
ионосферы и Э1|хфоктами поглощения радиоволн в области Я) : выяв­
лены высотные зависимости корреляционных связей внутригодовых ва­
риаций ионосферного параметра Smln •• характеризующего погло­
щение радиоволн в области ^ , и преобладающих зональных и !.«е-
ридиональных , вертикальных, нерегулярных двпженлй, с макси!'у»-о" 
корреляции соответственно в интервалах высот G0-92 км, 85-110 км, 
80-105 км, 95-110 км; показано, что вертикальные, волновые и тур­
булентные движения входят в систему факторов, определяющих зи̂ /нюю 
аномалию поглощения радиоволн; выявлено подобие аномальных высот­
ных профилей электронной концентрации нижней ионосферы и диверген­
ции ветрового поля в соотаетствующем интервале высот; установлен 
контроль внутригодовых вариаций (^ОЕ^)^^ И (foEs)t • (foEs)z 

• соответственно со стороны зональных преобладающих и приливных дви­
жений нттей термосферы, наиболее выраженный выие 100 км. 
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