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AnHoTanms. [{ns 3uMHero nepuojaa B CeBepHOM MO-
JIyHIapUU C IOMOIIBIO YHCIEHHOTO MOAEIUPOBAHUS U3Y-
yaeTcs BIHMSHUEC HM3MEHECHUI B TepMocdepe, 00yCIoB-
JICHHBIX YpOBHEM coiiHeyHOH akThBHOCTH (CA), Ha aMm-
TUTITY/IBl JIONTONIEPHOAHBIX TutaHeTapHbIX BojiH (IIB).
Vcnonp3yeTcst Mozienb cpeHel 1 BepXHeil aTMochepsl
(MCBA), no3Bosttomasi MpOU3BOANTE pPacUeThl Ha BEI-
corax 0-300 kM. UM3menenus CA B paguanmoOHHOM
6moke MCBA 3agaroTcs pa3nuYHbIMH 3HAYCHUSMH T10-
TOKa COJIHEYHOI'0 M3JIyd€HUs Ha JUIMHE BOJHBI 10.7 cMm
it BeIcoT Oomee 100 xm. [{ns ydera BIMSAHUS 3apsi-
JKEHHBIX YacTHUIl B MOHOC(]epe Ha AUNHAMUKY HEUTpalib-
Horo raza B MCBA BKIIIOYEeHBI HOHOC(EPHBIC MPOBO-
JUMOCTH JJisi pa3nudHbix ypoBHerd CA. Jlnsi moBbllie-
HHUSl CTaTUCTUYECKOH OCTOBEPHOCTH pe3yJbTaTOB IIO-
JIy4eHBbI JiBa aHCaMOJIsl pacyeToB, cocTosinue u3 16 mMo-
JICTBHBIX MPOTOHOB KK M COOTBETCTBYIOLINE MU-
Humymy u makcumymy CA. IlpoBenen pacuer craru-
CTHYECKOW 3HAYMMOCTH CPEIHHX Pa3sHOCTEH aMIUINTYA
[IB npu Beicokoi u Hu3koi CA. IlokazaHo, yTo momy-
YEeHHBIE PE3YyJIbTAThl JOCTOBEPHHI IIOYTH BO BCEM JHa-
nazoHe BbeIcOT 0-300 kM. MopenupoBaHue BIEPBBIE
MoKazano, 4To B cpeaHeil atmochepe CeBepHOro Imoy-
IIapusi CTATUCTUYECKH TOCTOBEPHBIC PA3IHUUS aMILTH-
Tyn gonronepuoansix [1B moryt cocrasisits 10-15 %
B 3aBUCUMOCTU OT 30HAJbHOI'O BOJHOBOro uucia IIB.
[Ipu 3TOM CymIECTBEHHOE BIIMSHHE Ha PacHpoCTpaHe-
unue [1B B cpexneit atmocepe Oka3pIBaeT OTpakeHHE
BOJIH Ha BBICOTaX HIXKHEH TepMochepsl.

KaroueBble ciioBa: o0iasi UPKYJSLUS, TUIAHETAp-
HbIE BOJIHBI, YHCJIIEHHOE MOJICIMPOBAHUE, COJHEUHAs
AKTHBHOCTb.

Abstract. Numerical simulation has been used to
examine the effect of changes in solar activity (SA) in
the thermosphere on amplitudes of long-period
planetary waves (PW) for the winter period in the
Northern Hemisphere. The model of the middle and
upper atmosphere (MUAM) is wused. It allows
simulations of general atmospheric circulation at
altitudes 0-300 km. In order to reproduce SA changes,
different values of the solar radio flux at a wavelength
of 10.7 cm at an altitude of more than 100 km are set in
the MUAM radiation block. To take into account the
effect of charged particles in the ionosphere on the
neutral gas dynamics, ionospheric conductivities for
different SA levels are included in MUAM. To improve
the statistical reliability of the results, two ensembles of
model simulations consisting of 16 runs corresponding
to the minimum and maximum SA have been obtained.
The statistical confidence of average differences in PW
amplitudes between high and low SA has been
calculated. The results are shown to be reliable in
almost the entire altitude range 0-300 km. Results of the
simulations have shown for the first time that
statistically significant differences in amplitudes of
long-period PWs can reach 10-15 % in the middle
atmosphere of the Northern Hemisphere, depending on
the zonal wave number. At the same time, reflection of
PWs at altitudes of lower thermosphere has a significant
effect on the PW structure in the middle atmosphere.

Keywords: general circulation, planetary waves,
numerical simulation, solar activity.

BBEJIEHUE

Pa3BuTHE BBIUMCIUTENBHON TEXHUKH M COBEPILIECH-
CTBOBAaHHE YHCIICHHBIX aJTOPUTMOB MOJeNeH oOme
LUPKYJSIMKA  aTMocdepsl  criocoOCTBYIOT Oosnee  11o-
JIpoOHOMY W BCECTOPOHHEMY H3YYEHHIO Pa3IMYHBIX
ACIIEKTOB JIMHAMUUYECKUX M TEIJIOBBIX IIPOLIECCOB B ar-
Mocdepe, co3raBaeMbIX BOJHOBBIMH [BIDKCHUSIMH, B
YacTHOCTH IUTaHeTapHbiMu BosiHamu (IIB), B pasHbIx
crosix armocdepsr. Cormacuo [Holton, 1975], kpymHo-
MacmTabHbIe BOJIHOBBIC MPOIIECCH B aTMOC(epe UTrparoT
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BOKHYIO POJIb B ()OPMHPOBAHUH JNHAMHYECKOTO M TEM-
HepaTypHOro PeXUMOB aTMOC(EpBL, a TAKXKE €€ COCTaBa.
B mocnenHee Bpemsi MHOTO HCCIIEIOBAaHHI (Hampumep,
[Liu et al., 2004; Chang et al., 2014; Wang et al., 2017])
ObLIO TIOCBSIIIEHO YHCIIEHHOMY MojeiupoBanuio 1B,
HMEIOIUX pa3Hble MEepHObl U 30HAJIbHBIE BOJIHOBBIE
YHCIa, B PA3NIMYHBIX CIOSX arMocdepbl. 3HAYNTEIbHOE
BJIMSHUE HAa NPOCTPAHCTBEHHOE PACIpPEIEICHHE BOIHO-
BBIX CTPYKTYp B arMoc(epe MOXKET OKa3bIBaTh OTpaxe-
uue [IB B Bepxueit armocdepe [Lu et al., 2017], oby-
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CJIOBJICHHOE 3HAYHUTENbHBIMH IPAAUCHTAMHU TEMIIEPATyphI
U CKOPOCTH BETpa B HIKHEH Tepmocdepe.

[Mpuxonsmas coiHedHass paguanus MU, Kak cilel-
CTBHE, HarpeB aTMoc(epsl 3aBUCAT OT COJHEYHOH ak-
tuBHOCTH (CA), KOTOpasi UCTIHITHIBAET IMUKIUYECKUE H3-
MeHeHus1 ¢ mepuozioM ~11 ser (manmpumep, [Hathaway,
2010]). Usmenenuss CA MOTYT BIUATh Ha SHEPTETHKY H
JIMHAMHKY BepXHe# aTtmocdepsl, criocoOCTBYs H3MEHe-
HHIO YCIIOBHIA pacmpocTpanenus u otpaxenus [1B [Gel-
ler, Alpert, 1980; Arnold, Robinson, 1998]. Ces3p mex-
JIy U3MEHEHHEM II0TOKa COJHEYHOTO M3JIy4EeHUs U BOJI-
HOBOW aKTHBHOCTBIO ¢ mepuojgamu 3—20 cyt Obuia 00-
HapyXeHa NpH aHaIu3e HAaOJIOAEHHH CKOPOCTH BETpa
Ha BBICOTaXx Me3ocepbl — HIDKHEH TepMochepsl
(MHT) [Jacobi et al., 2008]. MoaenupoBaHue BIHSHUS
mukaugHocTH CA Ha M3MEHEHHs TeMIlepaTypsl M 30-
HaJbHOTO BeTpa Ha BbicoTax oT 0 mo 135 kM mokasano
BaXHYIO poiib [1B, cBsA3bIBalOINX BEPXHIOIO aTMochepy
C HIDKeJIeKaImuMu crosmu [Kpusosyukuit u ap., 2015].

B naHHOM McciieoBaHUM MCIIONIB3YEeTCsl YMCIICHHAsS
Mofenb cpenHel u Bepxuel armocoepsr (MCBA) [Po-
goreltsev et al., 2007], mosBossomIas PacCUYUTHIBATH
00IIyI0 IUPKYIANUI0 aTMOC(hepsl Ha BBICOTaX OT 3E€M-
Ho¥t moBepxHOCcTH A0 300400 kM. B mocnenuue romsl ¢
ucnons3oBanneM Moxenn MCBA Ovlnn mmonydeHb 3Ha-
YHMBIE PE3YyNbTaThl, B YACTHOCTH, OBUIO MOKA3aHO, YTO
CA cymiecTBeHHO BIMSET Ha 0COOCHHOCTH PacrpocTpa-
HEHUs M OTpaKeHHUs Kak Oerymmx Ha 3amaz I1B [Koval
et al., 2018a], Tak M cTalMOHAPHBIX MJIAHETAPHBIX BOJH
(CIIB) [Koval et al., 2018b]. Jannas padora mocesiieHa
U3Y4EHHUIO BIMAHUS W3MEHEHMH B Tepmocdepe, BbI-
3BaHHBIX M3MeHeHUssMH CA, Ha aMIUTUTYZAbl BapHallUi
TEONOTEHINAIBHON BBICOTHI, 00YCIOBICHHBIE JOJITOTIE-
puogasiMu [1B (¢ mepruomamu 6omnee 15 cyt), B cpennei
arMocgepe CesepHoro momymapus. M3menenms CA
yuutbiBasiick B MCBA TosbK0 Ha BeicoTax 6osiee 100 kM.
Ha MeHpImIMX BBICOTax BO BCEX pacyeTax HCIIOIb30Ba-
JIMCh OJMHAKOBBIE YCIJIOBHsSI, COOTBETCTBYIOIIUE Cpel-
HeMy ypoBHIO CA. DTOT NOAXOX MPUMEHEH AT U3yue-
HUS BIMSHHS TepMocdepsl B YUCTOM Buje, 0e3 ydera
MPSIMOTO BO3JECHCTBUSI COJTHEYHOTO M3IIyUCHUS Ha XHUMH-
YEeCKHH COCTaB, TEPMHUUYECKHE W IMHAMUYECKHE Xapak-
TEpUCTHUKH CPeAHeH aTMocdepsl.

METOAbI 1 TIOAXO/bI
Moaear MCBA

MCBA sBnsieTcs momudukaiuein KeapbHCKoN Moaenn
cpennerr armocdepsr MHcTHTyTAa MeTeoponoruu Jlewmn-
mura COMMA-LIM (Cologne Model of the Middle
Atmosphere — Leipzig Institute for Meteorology)
[Frohlich et al., 2003]. OcHoBHBIC XapaKTEPUCTUKH U
¢usudeckue mporecchl, yuntbiBaeMbie MCBA, Obutn
omucansl B paborax [[aBpwioB u ap., 2005; Koval et
al., 2018a]. B uacrHoct, B MCBA BKIIfOUEHBI Iapa-
METpU3AlUN TUHAMHYICCKUX W TEIDIOBBIX 3(PQEKTOB
HeoporpadUIecKnX  BHYTPCHHHX  TPABHUTAHOHHBIX
Bonu [Gavrilov, 1997] u oporpaduueckux BosiH [['aB-
pwito, Kosais, 2013]. Ha HmkHel rpaHuile aMILTATYIbI
CIIB 3agaBayiuch Ha OCHOBE T'€ONMOTEHIUAIBHBIX BBICOT
B HIDKHHUX CJIOAX aTMOC(EpBI JUIsl STHBapsl, YCPEIHEHHBIX
3a 20052014 rr., u3 0a3bl JaHHBIX peaHAM3a METEO-
ponoruueckoit mapopmarmu JRA-55 (Japanese 55-year
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Reanalysis) [Kobayashi et al., 2015]. T'opuzonTanbuas
cetka MCBA umeer 36 y310B no mwupote u 64 y3na no
nosrore. BeprukanpHas ceTka uMmeeT 56 ypOBHEH, CO-
OTBETCTBYIOIIUX BBICOTAM OT 3€MHOH MOBEPXHOCTH JIO
300 kM. JIOMOJIHUTENBHO K CTAaHAAPTHOM pajnalMOHHON
cXeMe, WCIONB3YeMOH B OpHTHHAJIBHON MOIETH
COMMA-LIM [Fréhlich et al., 2003], 8 MCBA BkJ110-
YeHa MapaMeTpHu3alis HarpeBa TepMoc(epbl 3a CueT
Kpaitaero ynbrpaduonera. ColHEUHBIE MOTOKA U KO-
3¢ GUIMEHTHI MOTIOMICHHUS ISl KOKIOTO CIICKTPAIBLHOTO
VHTEpBaja ObUTH PACCYUTAHBI C WCIOIL30BAHUEM MOJIETH
[Richards et al., 1994].

OcHoBHbIe cTaanu uHUIManu3anuun MCBA onuca-
Hbl B paborax [Pogoreltsev et al., 2007; Koval et al.,
2018a]. B Teuenue nepsrix 120 qHei B MOJETH UCTIONb-
3VIOTCS TOJIBKO CPENHECYTOYHBIE CKOPOCTH Harpesa.
3areM BKIIOYAIOTCS CYTOYHBIC BapHAIMU COTHEYHOTO
HarpeBa U JIOTIOHHUTEIFHOE MPOTHOCTUYECKOE YpaBHE-
HUE /I TeOTOTeHINAaNla Ha HIDKHEH TpaHuie. JTo mpo-
THOCTUYECKOE YpaBHEHHE JIOMKHO  YIAOBIETBOPSTH
HIDKHEMY TPaHHYHOMY YCJIOBHIO JJIsl BOJIH, TCHEpHpYe-
MBIX BHYTpeHHMMH HcTogHMKaMu. Hauwmnas ¢ 300-to
MozenbHoro gHS B MCBA yuyuTBIBalOTCSI CE30HHBIE
M3MEHEHUs COTHEYHOTO Harpesa, a cieayromue 90 nuei
CUMTAIOTCA XapaKTepHBIMH IS YCJIOBUH JIeKaOps—
¢derpans. M3MeHeHne HA4YaIbHOTO JHS CYTOYHBIX BapH-
aruii conaeyHoro Harpesa B MCBA mpuBomuT K M3Me-
HeHHMIO (a3 CcTpaTocEepHBIX BACIHMUIAIUN CpPEIHETO
30HAJIBHOTO BeTpa U xapaktepuctuk 1B [[Toropernsies,
2007]. [Ba ancambns u3 16 mporonoB MCBA kaxplii
(mmst BEICOKOTO M HU3KOTO YpoBHS CA COOTBETCTBEHHO)
OBUTH TOJyYCHBI 33 CYET W3MCHEHHUS HA4YalIbHOTO JIHS
CYTOYHBIX BapHaIfii COJHEYHOTO HAarpeBa W IPOTHO-
CTUYECKOTO YypaBHEHUS [UIsl TEONMOTeHIHala MEXAY
120-M 1 135-M gHEeM ¢ IaromM B OIWMH MOZICIBHBIN JA€Hb
[Koval et al., 2018a, b]. ®oHoBbIe ycnoBHS AL BCEX
MOJICTIHLHBIX MPOTOHOB OBLTM HIACHTHYHBIMH. Kpome To-
BBIIIICHHS CTATHCTUYECKOW 3HAYUMOCTH IOJTYYCHHBIX pe-
3yJIBTATOB yCpeaHEHHE N0 16 MOJIeTTbHBIM IPOrOHAM T103-
BOJSICT CIVIAUTH BIMSIHUE TAKUX SKCTPEMAaJbHBIX JHWHA-
Mudeckux 3((}EeKToB, Kak BHE3amHble cTparochepHbIe
MOTETUICHS, TIOTYICHHBIC B OTICIBHBIX MMPOTOHAX.

Yuyer CA B Moaen

B MCBA wucnons3yeTcst mapaMeTpu3alis Harpesa
TepMocdepbl B 00MacTH KpaifHero ymeTpaduonera. B
kagecTBe uHAWKaTtopa CA B paguallioHHOM OJOKe
MCBA wucnomnp3yercss oToK paguonsnydenus ColrHIa
¢ mmHoi BonHbl 10.7 cm (F10.7). Jns F10.7 xapakrep-
Ha UUKJINYHOCTh C MEPHOIOM OCHOBHOro 11-merHero
mukiaa CA [Tapping, 1987; Bpyesuu, Skynuna, 2015].
Nzmenenns F10.7 Xopolmo KOppeNUpyOT ¢ U3MEHEHH-
ssmu yucen Bonbda [Butunckwuii u ap., 1986]. Ha ocHo-
BaHHM JAHHBIX HAONIONEHHUH 3a MOCIEIHUE LIECTh COJ-
Heunblx nukiaoB [http://sidc.be/silso/datafiles] mms xa-
PaKTEPUCTUKU HHU3KOTO, CPETHETO U BHICOKOTO YPOBHS
CA Obutn BeIOpans! 3HaueHus F10.7, pasasie 70, 130 u
220 sfu (1 sfu = 10 ? Br/(M°T')) cootBerctenHo. C mie-
JbI0 M3y4deHHs1 TepMocepHoro BozzuercTBus CA pasHbe
sHaueHust F10.7 3amaBamice B MCBA Tombko Bblle
ypoBHs 100 xm. Hmwke 100 kM B pacdeTax HCIONB30Ba-
sock nocrosiHHoe 3HaueHme F10.7=130 sfu, coorser-
cTBytomiee cpenHeMy ypoBHIO CA. JlaHHBIA IMOAXO.
ObUT MPUMEHEH /IS BBIJACICHUS BIMSHHUA TepMOchephl


http://sidc.be/silso/datafiles

Cmamucmuyecku 3Havumvlie OYEHKU...

Ha JIMHaMUYECKHe Ipouecchl B atMoctepe. s yuera
BIMSIHUS 3apsDKEHHBIX YAaCTHUI] HA ABIDKEHHE HEUTpasib-
HOTO Ta3a Ha BHICOTAX MOHOC(EPH! MPU Pa3HBIX ypOB-
Hix CA B MCBA OblIM MHTETpUPOBaHBI MOKA3aTEIH
MarHUTHOTO 3aKPyYUBAHUS U HOHHOTO TPEHHUs, paccdu-
TaHHbIE JUI SIHBAps C YYETOM CYTOUYHBIX BapHalUil Ass
BCEX MIMPOT, AOITOT W 23 BEPTHKANbHBIX YPOBHEH
Boie 100 kM [IHepuyk u np., 2018].

OneHkKa CTATHCTHYECKOM 3HAYNMOCTH

C nenpro UCCIEAOBaHUS CTaTUCTUYECKON 3HAUUMO-
ctu BiausiHusE CA Ha aMIuuTy bl ojronepuoausix [1B
ucronb30Bacs napHeiii t-kpurepuii Crorogenta [Rice,
2006; Ko63apb, 2006], npuMeHeHHbIH K IByM Habopam
3HAUEHUHI aMIUIUTYJZl, COOTBETCTBYIOIIUX BBICOKOM U
Hm3kor CA. B kaxmolt Touke IIMPOTHO-BBICOTHOTO pac-
TpeNIeNICHUs aMIUTATYl TPOBEPsUIach THUIIOTE3a O TOM,
YTO CpelHHWE 3HAYeHHs IBYX HAaOOpPOB NAaHHBIX, COOT-
BETCTBYIOMIMX BBICOKOH u Hu3koil CA, oTimyaroTcs
Ipyr oT npyra. Heo6xoanmo 3aMeTHTh, YTO HCIOIB30-
BaHMe mapHoro t-kpurepust CThIOAEHTA SBISIETCS KOP-
PEKTHBIM TOJBKO B TOM CIydYae, €CIIH HCCIeIyeMble
Ha0OpBI JaHHBIX UMEIOT HOPMAaIbHOE pacIpelielieHue.
Jl1s1 cOOTBETCTBYIOLIEN IIPOBEPKU UCIIOJIB30BAJICS KPU-
Tepuii cornacus x%, MOIUpHIMPOBAHHEILIT I IPOBEPKH
HOpManbHOCTH pactpeneieHus [Ko63aps, 2006].

PE3YJIbTATBI

AMumTyas1 foaronepuognsix [1B

Xapakrepuctuku [IB Oblmu paccuuTaHbl HA OCHOBE
MOJIe TEONMOTEHIINAIEHOW BBICOTHI, MOIEIHPYEMBIX B
MCBA, nipu 3TOM KaXIbIii MOJEIBHBIN TPOTOH, 0XBa-
THIBAIOIINI OJUH W TOT K€ BPEMEHHOW MHTEpBAJ C Ce-
penuHBI AekaOps mo KoHer (eBpais, OB pa3fesieH Ha
mATh  |5-MHEBHBIX TOABIHTEPBAIOB. [l Kaxmoro
MOJBIHTEpBANIA aMILIUTY 6 U (a3l [IB Oblm paccun-
TaHBl HA OCHOBE pa3yIoxKeHus B psAabl Pypbe Mo JONToTe.
OTO MO3BOJIMIIO HAM OLIEHUTH aMILTUTY 6! U (a3bl [IB ¢
pa3IMuHBIMHM 30HAJBHBIMU BOJHOBBIMH YHCJIaMH M Iie-
puonaMu, NPEBHIIAIOIIMMUA 15 1OHEH, KOTOpbIe MBI
Ha3blBaeM B JaHHON pabore ponronepuonHsiMu [1B.
IMapametper IIB Opum yCpeOHEHBI IO BEICOTHO-
IIMPOTHBIM KJIACTepaM, COIACPKAIINM ICBITH CMEKHBIX
TOYEK CETKH MOJENH, T. €. aMIUuTyasl [IB paccuntsi-
BaJIMCh 1O 720 OTHENbHBIM 3HAYEHUSAM B KaXKIOH TOUKE
o mmpote u BoicoTe (16 (mporoHoB) X 5 (moasiHTEpBa-
70B) X 9 (Toyek ceTKH)). DTOT MOAXOJ ITO3BOJIMI HAM
MOJMYYUTh CTAaTUCTUYECKH JIOCTOBEPHBIC  Pa3IHUHSI
cpennux xapaktepuctuk [1B 3a cuet Bo3peiictBus CA.

Ha puc. 1 (eBbie maHenn) n300paXkeHbl MIHUPOTHO-
BBICOTHBIE paclpe/esIeHUs] aMIUIUTY/]] BapHalui Teoro-
TEHIMAJIBHON BBICOTHI (B T'€ONOTEHIMAIBHBIX METpax
[rm. m]), BBI3BaHHBIX goronepuoHsME 1B ¢ 30Hab-
HBIMHM BOJIHOBBIMH yuciamu M =1+4 (IIB1-4, a— co-
OTBETCTBEHHO) NpH BbIcokoi CA, ycpeanennsie mo 720
3HAYEHUSIM I quara3oHa BeicoT 0—270 k.

B wmenom crpykrypa pacnpenencHus CMOAEIHPO-
BaHHBIX amIUuTyx [IB cormacyercs kak co CIIyTHHKO-
BeIMH HaOr0IeHUsAME (Hampumep, [Forbes et al., 2002;
Mukhtarov et al., 2010]), Tak ¥ ¢ HAIIUMH TIPEABITY-
mumu pacuetamu [Koval et al., 2018b]. Hekoropsie ot-
KJIOHCHUS OT HAOJIO]AEMbBIX PACIIPEICIICHUN aMILTUTY T
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Statistically significant estimates...

Bricokas—Hu3kas CA
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Puc. 1. IlupoTHO-BEICOTHOE pacIpe/eleHne aMILUIUTY
BapUaliii TEOMOTEHIUANBHON BBICOTHI (IT. M ), BBI3BaHHBIX
nonronepuogueiMi [1B ¢ 30HaIBbHBIME BOJTHOBBIMH YHCIAMU
1-4 (a—e cootBeTcTBeHHO) NpH BbICOKOI CA (crieBa), U cpej-
Hue pasHoctu ammuuTysa IIB mpu Beicokoit u Huskoil CA
(cmpaBa) Ha BbIcoTax 0-300 kM. CutomIHEIE KOHTYPHEI COOT-
BETCTBYIOT HYJIEBBIM 3HAa4YCHHSM. 3allITPUXOBaHHBIE oOnacTh
0003HAYAIOT CTATHCTHYECKH HEIOCTOBEPHBIE PAa3HOCTU B CO-
OTBETCTBUHU C MapHbIM t-kputepuem CTblofeHTa

[IB B BBICOKOIIMPOTHOW HIKHEH TepMmocdepe MOryT
ObITh CBsi3aHBl ¢ oTcyTcTBHeM B MCBA mapamerpusa-
LIMM HarpeBa aBpoOpalibHOH TepMoc(epsl 3a CUeT AUCCHU-
Nalud JHEPruy, BBIIENIEMOH NpU B3aUMOACUCTBUHU
COJIHEYHOTO BeTpa ¢ MarHurocgepoi 3emsn. Jlonrore-
puoansie Moxasl 1B renepupyroTcst B HIDKHEH aTMocdepe
u pacnpocTpaHstorcs BBepx. Ha puc. 1 cineBa BuaHo,
9T0 Ha BeIcoTax HIwKe 90 kM amrumutyasl [1B Oombre B
CPemHUX M BBICOKMX MMpOoTax CeBEpHOTO MOTyIIapHs.
D10 obOmscHseTcs TeM, yTo B CeBepHOM MOIyIIapUH
aTMoc(epHbIe LUPKYISIUOHHBIE IIOTOKM B 3MMHEH
cTparomesocdepe HarpaBieHbl Ha BOCTOK, TOT/Ia KaK B
IOxHOM noOdymapuu 30HaNbHAs LUPKYJISAIUS MEHSEeT
CBOE HaIpaBJICHHE C BBICOTOM, YTO MPUBOJHUT K Oapbe-
paM B pacnpocrpaHeHuu IIB Ha BbICOTax, rae Berep
mensier 3Hak [Charney, Drazin, 1961]. Beimie 80-90 km
[IB moryT nponukars B HOxHOoe mosymiapue, pacmnpo-
cTpaHsisich BIOJb BouHOBOMOB [Koval et al., 2018a, b].
C yBenM4YeHHEM BOJHOBOTO YHCIIA BOITHOBO/IBI CY>KatOTCS
n obmactu pacnpocrtpanenust 1B coorBercTByIOIINM
00pa3oM yMeHBIIAlTCs, Kak ¥ aMumutyasl [1B. H3me-
HEHUS! TUHAMHYECKHX W TEIUIOBBIX YCIIOBHH B TEpMO-
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cthepe, Be3BaHHBIE Bo3neiicTBHeEM CA, IPHUBOIAT K H3-
MeHeHnto ammaty [1B. Cpenane pa3HOCTH aMIUTUTY
I1B nipu BeIcOKO# W Hu3Kkoi CA IMOKa3aHbl Ha MPaBbIX
ma”ensx Ha puc. 1. Hanbosee cymecTBeHHBIE pa3HOCTH
ammumuty [1B Habmromarorest Ha BeicoTax 6onee 100 km:
yBenmnuenne CA TPUBOIUT, KaK MPAaBHWIO, K UX YMEHb-
menuto 10 50-60 %. O6macTi co CTaTUCTUYECKU HEIO-
CTOBEPHBIMH JTAaHHBIMH Ha YPOBHE 3HaumMocTH 5 %
0003HaueHBI INTPUXOBKOH. Kak MBI BUIUM, IaHHEIC
00JacTH BO3HHKAIOT Ha BhicoTax meHee 100 km. Omu-
CaHMe pacyera CTaTHCTUYECKOM 3HAYMMOCTHU IPE/ICTaB-
JIEHO B CJIEAYIOIEH riase.

[TockonbKy B maHHOW paboTe MCCIEAYIOTCS U3MEHe-
HUSl XapaKTepUCTHK poirornepuonnsix [IB B cpemueit
atMocdepe, 00yCIOBICHHBIE BO3ACHCTBIEM HM3MCHEHUI
CA Ha BricoTax Ooxnee 100 kM, a CyIIECTBCHHBIC aM-
wmtyasl [IB B cpenHeit atMocdepe HaOMIOTAIOTCS B
CeBepHOM TONyIIApHH, Aaliee OyIyT paccMaTpUBATHCS
xapaktepuctuku [1B B CeBepHOM NOTyIIApHH.

OneHkKa CTATHCTHYECKOM 3HAYNMOCTH

Pacuer craTucTHMUeCKONW 3HAYMMOCTH pa3HOCTEH
cMojienupoBaHHbIX ammuuTy 11B npu pasnoit CA mpo-
Bogwics npu nomoun t-kputepusi Cterogenra [Rice,
2006; Ko63aps, 2006]. OnHako ero KOPPEeKTHOE MpUMe-
HEHHE BO3MOXKHO TOJIKO B TOM Cily4ae, eclli paccMmar-
pHrBaeMble HaOOPHI JaHHBIX HMEIOT HOpPMalbHOE pac-
npexaeneHue. J{si mpoBepkn HAOOPOB aMIUIMTYZ Ha
HOPMAJIbHOCTh B KaXKIO# TOYKe ObLI MPUMEHEH MOJH-
durmposannsii kpurepuii x> [Dahiya, Gurland, 1973;
Ko63aps, 2006].

Jlnst mpuMepa npoBeZieM MPOBEPKY Ha HOPMAIIbHOCTh
Habopa ammumutyx [1B ¢ m=1 B oxHOH TOuYKe HMIMPOTHO-
BBICOTHOTO pacnpeneneHus (¢=62.5° N, h=8.4 km) npu
Beicokoit CA. Mbl umeeM HaGop u3 720 3HaucHHIA am-
mwiutya: 16 (mporonoB MCBA) x 5 (BpeMeHHBIX 0Tpe3-
KOB C cepeauHbl Jekabps 1o koHerl (eBpais) X 9
(cmexubIx Touek cetkn MCBA).

Cpennee apudmeTnyeckoe HabOpa NaHHBIX X U

CpeIHEKBAIPATUIECKOE OTKIOHCHUE S PACCUMTHIBAIOTCS
no popmynam [Ko63aps, 2006]:

X==)> X,
[ ey

Ja -

1
(n-1)

Zn:(xi —7)2,

i=1

= @
rae N=720 — obObeM ucciexyeMoro Habopa JaHHBIX;
d — mmcmepcus pacupelesieHus; X; — 3Ha4eHHe aM-
mutyasl [IB B kaxknaolr Touke. B Hamem ciydae
X =171.04 ru. m, $=74.63 . M, d=5570 rm. M.

COBOKYIHOCTh JIaHHBIX pa3bmBactcst Ha K=10 pas-
HOBEPOSTHBIX HHTEPBAIOB, TPAHUIIEI HHTEPBAJIOB OIpe-
JIETISIOTCS KaK

X+¢s(i=0, ..,10), )

a 3Ha4eHust K03()(UIMEHTOB Cj, CUMMETPUYHbIE OTHO-
CHUTENbHO HyJs1, 6epyTes u3 Tabnuuel [Dahiya, Gurland,
1973] nns k=10.

Ha puc. 2 mpexncraBieHsl THCTOTpaMMBbI Bcex 720
3HaueHni ammmutyx [IB mccnemyemoro Habopa: mmo-
CTpOCHHAs Ha pPaBHOMEPHBIX HHTEpBajaxX (BBEPXy) H
PaBHOBEPOSITHBIX MHTEpBaNaxX (BHHU3Y), PAaCCUMTaHHBIX
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mo ¢opmyrne (2). Ha BepxHeil maHenmn puc. 2 XOpOIIO
pa3iIHyrMa KOJOKOJIooOpasHas ¢opMa pacipeneieHus,
COOTBETCTBYIOIIAs HOPMAIbHOMY paclpeAeiIeHHIo, C
ueHTpoM B Touke X. Kpurepuii xz paccuuThIBAETCA 10
dopmyne [Ko63aps, 2006]

k Kk
Xz = _ZmiZ -n,
n i=1

re M; — KOJIMYECTBO WICHOB Habopa MaHHBIX, MOMAaB-
niee B i-ii paBHOBEPOATHBIM MHTEpBai. EcCiu 3HaYeHHe

®)

¥’ <d_, — KPMTHYECKOIO 3HAYEHMS CTATHUCTHKM KpH-

crit
Tepysi HA 3aJaHHOM YPOBHE 3HAYMMOCTH, TO THIIOTE3a
HOPMaJIBHOCTH  PaclpelelieHnus  paccMaTpHBaeMOro
Ha0bopa JaHHBIX HpUHHUMaeTcs. Taliuua KpUTHYECKHX
sHaueHuil Ui mpuBeneHa B [Ko63aps, 2006]. Paccuu-
2

ThIBaEM ¥° 110 hopmyste (3), monydaem 3 =5.25.

CoryacHO Ta0JIUIE KPUTHYECKUX 3HAYEHHM gt
[Ko63app, 2006], ma ypoBHe 3HaummocTH 0=5 %
d,; =14.438. Tlockombky ¥’ <, HMcclemyeMoe pac-
npezeeHre 3HaYeHN aMIUTUTy 1 Jonroneproansix [1B
MOXXHO CUHTATh HOPMAJIbHBIM.

AHaNoOrv4HeIM pacdeT IS aMIUIUTYJ IOpU Manoit
CA, moka3aBmuii HOPMAaJbHOCTH pacIpelneieHus, a
TaKKe CXOIHOCTh pacCUMTaHHOU aucnepcu, d = 5551,
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Puc. 2. I'ucrorpammsl 720 3nauenuit ammuryn [1B B ox-
HOM TOYKE MIMPOTHO-BBICOTHOTO pactpenenenus (¢ = 62.5° N,
h=8.4 xm), mocTpoeHHble Ha PaBHOMEPHBIX HHTEPBAIAX
(BBepXy) M PaBHOBEPOSITHBIX HHTEPBAIaX (BHU3Y)
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MO3BOJISIET HAM pAcCUNTATh CTAaTHCTHYECKYIO 3HAYH-
MOCTb Pa3HOCTH CpEeIHUX 3HaueHud ammuutyn IIB ¢
ncnonb3oBanueM t-kpurepus CThIOICHTA.

B cBsi3u ¢ Tem, 4TO HAMH PacCMAaTPUBAIOTCS TAPHI
HabopoB 3HadeHWH ammuTyx [1B, B3sTEIE B OmHOU M
TOH € TOYKE B OJHO M TO K€ BPEeMs IPH HIACHTUIHBIX
HCXOJIHBIX U (JOHOBBIX YCIIOBHSIX, B JAHHOM HCCIICAOBA-
HUM OBUT UCIIONIL30BaH NapHbIi {-kpurepuit CThrogeHTA
JUTS 3aBUCHMBIX Ha0OPOB MCXOJHBIX JaHHBIX. [lapHbIi
kpurepuii CTbIOJIeHTa JJIs1 3aBUCHMBIX BBIOOPOK CUUTA-
etcs o popmyie [Rice, 2006]

t= L’ (4)
s/\n

roe X4 — cpemHee apudMeTHdecKkoe pa3HOCTEH COOT-
BETCTBYIOIIMX Tap 3HAYCHUN aMIUIATY] JJIsl BEICOKOH M
Huzkoil CA, Sy — cpeaHEeKBaJpaTUUeCKOe OTKJIOHEHHE
3TUX pa3HOCTEH, N — KOJIMYECTBO Iap 3HayeHU. BBu-
Iy TOTO, YTO PA3HOCTU 3HAYCHHUHA B JCBSATH CMEKHBIX
Toukax ceTku MCBA wmoryT OBITH KOpPpETUpPOBaHBI,
yucno creneHeit ceoboasr f=79 (16 (mporonoe MCBA)
x 5 (BpeMeHHBIX OTpe3KoB) —1).

Cpennee apudmerndeckoe pasHocTell X, M cpenHe-

KBaJ[paTUIeCKOe OTKJIOHEHHWE Sy PACCUHUTHIBAIOTCS IIO
¢dopmynam (1), mPUMEHEHHBIM K COOTBETCTBYIOIIUM pa3-
HOCTSIM aMIUTUTYJ] B KaKaoW Touke. B Hamem cimyuae
n=720; X,=9.01; s4=85.11. TloxcTaBUB 3TH 3HAYCHUS
B ¢opmyny (4), nonyuaem t=2.84. /lanee Mbl onpeens-
€M Ha 33J]aHHOM YPOBHE 3HAYUMOCTH 0.=5 % HyIeByIO
rurnore3y Hyp 0 ToM, 4TO pa3HOCTh CpemHUX 3HAYCHUI

ammuutyn [1B X ¢ =0, mansrepHarusuyio Hy, X, 0.

Paccuntannoe 3HaueHne U-kputepus Crblo/eHTa
CPaBHUBAEM C KPUTHYCCKIM 3HAYCHHUEM t-KpUTECpUS TSt
ypoBHs 3HauuMOcTh a=5 % [Hdepddens, 1994]. Ilpu
KOIlMuecTBe cremeneid cBobombl f>60 kpurnueckoe
sHayeHue tgji=1.96. ITockombKy t>1yi, MBI MOXEM TO-
BOPHTH, YTO HA ypoBHE 3HaumMocTu 5 % rumotesa Hy ot1-
KJIOHSIETCS M IpUHIMaeTcs runoTe3a Hy, T. e. B paccMoT-
PEHHOM HaMM TOYKE LIMPOTHO-BBICOTHOTO paclpesese-
HUSI TIPENICTaBIeHa CTATHCTHYCCKH JOCTOBEpHAsi HEHYyIIe-
Basi Pa3HOCTh CPEIHHUX aMILIUTY/] C BEPOSTHOCTHIO 95 %0.

AHaJIOTHYHBIE pacyeThl OBLTU MPOBEIEHBI IS BCEX
TOYEK LIMPOTHO-BBICOTHOTO pacmlpeiesieHusi pa3HOCTel
aMIUTNTYZ Bapwanuii nonromnepuoansix [1B, obycros-
JneHHbIX u3meHeHus CA.

Amvmumntyasl IIB B cpenHeit atmocdepe
CegepHoro nosymapus

Ha puc. 3 mpencraBnensl paccuntanabie B MCBA
aMIUTUTY(bl BapHalliii T€ONOTEHIMAIbHON BBICOTHI, BBI-
3BaHHBIX Aonronepuoansivu [1B, B CeBepHOM Mmomyria-
pun mpu Bbicokoit CA (cneBa) Ha Bbicotax 0-100 km,
n3MeHeHus amiudtyn I1B 3a cuer nu3MeHeHuid B TEpMoO-
cdepe (B neHTpe), 00yciioBIeHHBIX ypoBHEM CA, a Taroke
paccunTaHHBIN B KOXI0H TOUKe t-KpuTepuii (cripasa).

Pucynky 3, a—e cootBerctBytor IIB1-4. UepHbIM
KOHTYpPOM Ha NPaBBIX M IEHTPAJIBHBIX MaHEIAX 0003Ha-
YeH KPUTHYECKUH YPOBEHb CTATHCTHYECKOW 3HAUYHMMO-
ctH tejt=1.96. Ha meHTpaibHbBIX MaHENSIX PUC. 3 CTAaTH-
CTHUYECKHU HEJJOCTOBEPHBIE PA3HOCTH 3aLITPUXOBAHBI.

Jlnst ©onee neTanbHOTO aHAKM3a MOJEIBHBIX pacye-
ToB ammutyn [IB Obum paccuMTaHbl BEKTOPHI MOTOKA
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Amuaccena-Tlamsma (notox OI) F, = (F F%). Ina

KBa3UTE€OCTPOQHUIECKHUX YCIOBUH | JIOT-H300apHIeCKOM
BEPTHKAJBbHOW KOOPAWHATHI MEPHIMOHAJbHAS U BEpPTHU-
KaJibHasi KOMIOHEeHTHI 1oToka DI (oTHECeHHbIE K LIOT-
HOCTH) paccuuThiBaroTcs mo Gopmymam [Andrews et al.,
1987]

F = —acosw(W),

F®) = af cos<p(v'_6')/ 0,, ©

IJ¢ INTPUXH O003HAYAIOT BO3MYIICHHS, BHI3BAHHEIC
paccmotpenHbiMu [IB-mogamu, U U V — 30HAJIbHBIA U
MEPHUINOHAIILHBIA BEeTEp; Z — BEPTHKAIbHAS KOOPIH-
HaTa; 0 — MoTeHIHUANIbHAS TeMIepaTypa; ¢ — IIUPOTa;
a — pamuyc 3emun; f — mapamerp Kopuomica. Corac-
HO Qopmyre (5), HampaBiIeHHBIH BBepX MOTOK D11 cooT-
BETCTBYET HANPABICHHOMY Ha CEBEp BOJIHOBOMY IIOTOKY

teria [IB V'O, a nampasnenssiii Ha tor notok JII co-
OTBETCTBYET HAIIPAaBIEHHOMY Ha CEBEp MOTOKY HUMITYJIbCa

u'v' TIB. Juseprenmus nmoroka III ompenensier ycko-
peHue cpeHe30HaJIbHOr0 MOTOKa, co3naBaemoe [1B.
Ha puc. 4 uzoOpaxeHsl BekTopbl motokoB OIl u nx
mpupaieHus 3a cdeT usMmeHeHus CA, COOTBETCTBYIO-
e [1B1-4, npencraBieHHbIM Ha puc. 3.

Kak 0b110 1OKa3aHO BBIIIE, MAKCHMAJIbHBIC aMILIH-
Tynsl [1B HaOmrogaroTcst Ha CpeAHUX LMIMPOTAX 3UMHETO
(CeBeproro) momymrapusi. Ilpy 3TOM MaKCHMAJIbHBIM
ammmutynam [1B (puc. 3, a—e, eBbie MaHeIn) COOTBET-
CTBYIOT MaKcHMaslbHBIe TToToKH OII, HampaBiieHHBIE Ha
for u BBepx (puc. 4, jeBwie maHenw). V3sMeHeHHs aM-
mutyn [1B Ha Bbicotax Huke 100 kM 3a cuer Tepmo-
ctheprpix mmeneHnit CA moryt moxonuts 10 10-15 %
(puc. 3, cpennue manenu). CymIeCTBEHHBIM OTIHYHEM
IIB1 (puc. 3, a) or ocrambHeix Mon I[IB sBisiercs
YMEHBLIEHUE aMIUINTYIbl HA CPEIHUX M BBICOKHMX IIH-
potax u BbicoTax Oombiie 40 kM mpu Bbicokoit CA. D10
YMEHBIIIEHUE COMIPOBOXKNAETCS YBEIUUEHUEM aMILTUTYIbI
1B Ha BbICOKHX HmIMpOTax B Tepmochepe (puc. 1, a, npa-
Basi MaHENb).

Takoe nosenenue [1B1 MOXHO OOBICHUTH TEM, YTO
mpu Beicokoit CA Oonpmas gacts dHepruu [1B1 mepe-
HOCHTCS U3 cpeaHei atmocdeps! B TepMmocdepy, B OT-
mmaue ot [1B2—4, miast KOTOPBIX XapaKTepHO yCHICHHE
OTpakeHHsI Ha BBICOTAX HIDKHEH TepMoc(epsl IpH BEI-
cokoit CA no cpaBHeHuto ¢ Huzkoir CA. DTO NpuBOAUT
K YBEJIMYEHUIO aMIUIUTYX 3TUX MOJ B CpeJHed aTMo-
cthepe u ymeHnbineHu0 B TepMmochepe. [lomoOHbIH 3¢-
(dexT HaOxIONANCs W B NPENBIAYIINX HCCIEIOBaHUAX
(mampumep, [Lu et al., 2017]). Ilomumo 3ddekTa oTpa-
JKEHUs BJIMSHUE Ha u3MeHeHus aMiuutyz [IB oxazbl-
BalOT u3MeHeHus notokos JII. HanpaeneHHsle K ceBe-
Py ¥ BHHM3 BeKTOpa npupameHuil notokos JII cooTseT-
CTBYIOT YXYIIICHUIO YCIIOBHH pactnpoctpaneHus [IB Ha
BeicoTax 40-70 kM (puc. 3, a, 2, cpegHUE AHETH), YTO,
B CBOIO Ouepelb, MPUBOIUT K YMEHBIICHUIO aMILTUTY
[IB1 u [1B4, B TO Bpems Kak HapaBJICHHbIE BBEPX U Ha
IOT BEKTOpa mpupaimieHuii motokoB D11 cooTBeTCTBYIOT
YIIy4IIEHUIO YCI0BUM pacnpocrpanenus IIB, uro mpu-
BOAWT K yBenuuyeHuto ammutyx [1B. Hmke 40 xm s
Bcex paccMoTpeHHbIx MoJ [IB xapaxktepHo ycuienue
10 5-10 % Ha cpeHuX U BBICOKHX MmHpoTax CeBepHOro
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Puc. 3. AMmnuTy el Bapyalii T€ONOTEHINMAIbHON BBICOTHI (TTI. M), BBI3BaHHBIX J0aronepuoaubiMu [1B ¢ 30HanbsHBIME BOII-
HOBBIMH yrciamMu 1-4 (a—2 cootBeTcTBeHHO) mpu Beicokoil CA (cneBa), pasHoctu amrututy [1B npu Beicokoit u Hu3koit CA
(B ueHtpe) u 3HaueHus t-xputepusi CThIOAEHTA, paccuuTaHHble 10 720 pa3HOCTSM map 3HaueHUH (cmpasa), Aast CeBepHOTo Io-
nymapus Ha Bbicotax 0—100 kM. CrutonrHeIME KOHTYpaMH 00O3Ha4eHB! HyleBble 3HadeHUs. CIUIOMIHBIE KOHTYPHI Ha IPaBBIX
TIAHEJISIX COOTBETCTBYIOT 3aIITPHXOBAHHEIM 00JIaCTsIM Ha CPETHUX U 0003HAYAIOT CTATUCTHYECKH HEJOCTOBEPHBIE PA3HOCTH

moyapust IpH BeIcokoit CA, 00ycIIoBIIeHHOE, TIPEXIC
BCETO, YCWJIEHHEM BocXoasfmux mMoTokoB OII B aTmx
oOmacTax. Pacder cTaTMCTHYECKONM 3HAYMMOCTH IS
HEeHyJeBbIX pasHoctedt ammmntyx [1B (puc. 3, cpennue
MIaHeNN) Ha ypoBHE 5 % MOKa3aJ, YTO CTATHCTHYECKH
3HAUMMBbIEC Pe3yJbTaThl MOJIyYeHBI JUIsl OOJbLIEH YacTH
o0acTei pacCMOTPEHHBIX pacpeeNICHHH.

[Tpn ananmuze ¢az 1B Obu1 BBIsIBICH caBur ¢as 1o
150° mns TIB1 na BeIcOTax 80-100 kM, 4TO TOATBEp-
JKIaeT rurnoresy o Tom, uro [IB pacmpocrpansitoTcs B
HIDKHIOIO HOHOC(hepy He HAIpAMYI0, a JJHOO Yepe3 BO3-
Oy>kKIeHHEe BTOPUYHBIX BOJIH B PE3YNIbTATEe TUCCUIIALINH
npunuBoB [Lastovicka, 2006], mi6o B pesynbrate mud-
¢y3un B moHOC(hepe Me30c(epHOr0 aTOMapHOTO KHC-
nopona [Pancheva, Lysenko, 1988].

3AKIIOYEHHUE

C UCnoyib30BaHUEM MOJCTH CPEeIHEH M BEpXHEH at-
Mochepst MCBA npoBelieHO YHCICHHOE MOJICIHUPOBa-
HUEe o0med MUPKyIInuu atMocdepsl Ha BBICOTaX OT
mosepxHocTH 10 300 kM. PaccumTaHbl aMIUTyAbl Ba-
pHanuii TeoNnOTEHIINAIbHON BBICOTHI, BEI3BAaHHBIX OJ-
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ronepuogasiMu [I1B. Ha 6a3e nByx ancamOueit m3 16
MIPOTOHOB MOJETH MOIYyYEHBI CTaTUCTUYECKH JOCTO-
BEPHBIC PE3YNbTAThl PACUETOB HM3MEHEHUH aMIUIUTYX
I1B 3a cuer m3menenus: CA. C 1enpio u3ydeHus TepMo-
ctheproro Bo3zzaeiicteus CA B MCBA BrIie ypoBHA
100 xM 3aaBanuCh pa3Hble 3HAUEHUS MOTOKA PaHoOM3-
nmydenus ConHua ¢ anuHol BomHb! 10.7 cMm, a Takke
ObUIM MHTErPUPOBAHBI TT0KAa3aTeNd MarHUTHOTO 3aKpy-
YMBAaHWS W HMOHHOTO TPEHUS, COOTBETCTBYIOLIME pa3-
HbIM ypoBHAM CA.

UncneHHOE MOJECNUPOBAaHUE I0KA3aJ0, YTO Y4YeT
yBennyenus: CA aist BbicoT G6onee 100 kM NpUBOAUT K
CTaTHCTHYECKH 3HAYMMOMY YMEHBIICHUIO aMIUIUTY]
nonronepuoaasix [1B 1o 60 % B Tepmocdepe u 1o 10—
15 % B cpenneit atmocdepe. IIpu 3TOM CymIEeCTBEHHBIH
BKJIag B pacnpoctpanenue [1B2—-4 mpu Beicokoir CA
OKa3bIBaeT oTpaxkeHue sHepruu 1B Ha Bbicorax MHT,
NPUBOJSIIIEEe K YBEIMYCHUIO aMIUTUTYJl ATUX BOJH B
cpemneir atmocdepe CeBepHOro TMONMYyMIApUs H K
YMEHBIICHNIO aMIUIMTYJ] Ha BBICOTaX TepMOC(EpHI.
Bommosas saeprust [1B1 mepeHocurcs u3 cpeaneit atmo-
chepsl B TepMocdepy, crocodctBys ocnabnenuo [1B1
Ha CPEIHUX U BBICOKMX mHpoTax CeBepHOro Mmoyma-
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Puc. 4. Bekropsl noroka Diuaccena—Ilamsma (B M3/CZ)
qutst BeIcokoit CA (cieBa) M mpHpamnieHus II0TOKa 3a CUeT U3-
menennst CA (cnpasa), coorBercTBytomue [1B1-4 na puc. 3.
JIis HarAHOCTU BEPTUKAIbHAs COCTaBIIAIOIIAs YMHOXKEHA
Ha 200

pusi B cperHel aTtMocdepe W YCHIICHHIO B TepMmocdepe.
Jln mydiero noHMMaHust yeJioBuid pacnpoctpanenus 1B
ObUM paccunTaHbl MOTOKM OII, cooTBETCTByIOIIME pac-
cmatpuBaembiM [IB. Ycunenne BoCXOIsIIMX W HaIpaB-
JICHHBIX Ha 10T TOTOKOB JIl compoBoXxmaeTcs yBemmde-
HueM ammuirtyn IIB B COOTBETCTBYIOIIMX pPErHOHax, a
ocnabJIeHne ITHX MMOTOKOB CONPOBOXKIAETCS YMEHbIIe-
HueM ammuatyx [1B, ocobenHo 3ametHbiM st [1B1.

IlonydeHHbIE pe3yabTaThl BIIEPBBIE C BBICOKOH CTE-
MEHbI0 CTATUCTUYECKON IOCTOBEPHOCTH MOKA3BIBAIOT,
YTO M3MEHEHHs] JUHAMUYECKOTO M TEMJIOBOTO pekuMa
Tepmochepsl npu u3MeHeHUsIXx CA CyIIECTBEHHO BIIH-
SIFOT Ha XapaKTepucTUKU poironepuoansix [1B B cpen-
Hell atMocdepe. [Ipu 3TOM cymiecTBeHHOE BIHSHHAE Ha
pacupoctpanenue [1B B cpenmHeir atmochepe oka3biBaeT
oTpaxkeHue BOJIH Ha Beicorax MHT.

Pabora BrImonHeHa mpu mopnmepxkke Poccuiickoro
Hayunoro ¢ouza (rpant Ne 18-77-00022).
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	В целом структура распределения смоделированных амплитуд ПВ согласуется как со спутниковыми наблюдениями (например, [Forbes et al., 2002; Mukhtarov et al., 2010]), так и с нашими предыдущими расчетами [Koval et al., 2018b]. Некоторые отклонения от наб...
	Рис. 1. Широтно-высотное распределение амплитуд вариаций геопотенциальной высоты (гп.м), вызванных долгопериодными ПВ с зональными волновыми числами 1–4 (а–г соответственно) при высокой СА (слева), и средние разности амплитуд ПВ при высокой и низкой С...
	ПВ в высокоширотной нижней термосфере могут быть связаны с отсутствием в МСВА параметризации нагрева авроральной термосферы за счет диссипации энергии, выделяемой при взаимодействии солнечного ветра с магнитосферой Земли. Долгопериодные моды ПВ генери...
	Поскольку в данной работе исследуются изменения характеристик долгопериодных ПВ в средней атмосфере, обусловленные воздействием изменений СА на высотах более 100 км, а существенные амплитуды ПВ в средней атмосфере наблюдаются в Северном полушарии, дал...
	Оценка статистической значимости
	Расчет статистической значимости разностей смоделированных амплитуд ПВ при разной СА проводился при помощи t-критерия Стьюдента [Rice, 2006; Кобзарь, 2006]. Однако его корректное применение возможно только в том случае, если рассматриваемые наборы дан...
	Для примера проведем проверку на нормальность набора амплитуд ПВ с m=1 в одной точке широтно-высотного распределения (φ=62.5  N, h=8.4 км) при высокой СА. Мы имеем набор из 720 значений амплитуд: 16 (прогонов МСВА) × 5 (временных отрезков с середины д...
	Среднее арифметическое набора данных  и среднеквадратическое отклонение s рассчитываются по формулам [Кобзарь, 2006]:
	(1)
	где n=720 — объем исследуемого набора данных; d — дисперсия распределения; xi — значение амплитуды ПВ в каждой точке. В нашем случае     =171.04 гп. м, s=74.63 гп. м, d=5570 гп. м2.
	Совокупность данных разбивается на k=10 равновероятных интервалов, границы интервалов определяются как
	(2)
	а значения коэффициентов ci, симметричные относительно нуля, берутся из таблицы [Dahiya, Gurland, 1973] для k=10.
	На рис. 2 представлены гистограммы всех 720 значений амплитуд ПВ исследуемого набора: построенная на равномерных интервалах (вверху) и равновероятных интервалах (внизу), рассчитанных по формуле (2). На верхней панели рис. 2 хорошо различима колоколооб...
	(3)
	где mi — количество членов набора данных, попавшее в i-й равновероятный интервал. Если значение  — критического значения статистики критерия на заданном уровне значимости, то гипотеза нормальности распределения рассматриваемого набора данных принимает...
	Согласно таблице критических значений dcrit [Кобзарь, 2006], на уровне значимости α=5 %  Поскольку χ2<dcrit, исследуемое распределение значений амплитуд долгопериодных ПВ можно считать нормальным.
	Аналогичный расчет для амплитуд при малой СА, показавший нормальность распределения, а также сходность рассчитанной дисперсии, d=5551,
	Рис. 2. Гистограммы 720 значений амплитуд ПВ в одной точке широтно-высотного распределения (φ=62.5  N, h=8.4 км), построенные на равномерных интервалах (вверху) и равновероятных интервалах (внизу)
	позволяет нам рассчитать статистическую значимость разности средних значений амплитуд ПВ с использованием t-критерия Стьюдента.
	В связи с тем, что нами рассматриваются пары наборов значений амплитуд ПВ, взятые в одной и той же точке в одно и то же время при идентичных исходных и фоновых условиях, в данном исследовании был использован парный t-критерий Стьюдента для зависимых н...
	(4)
	где  — среднее арифметическое разностей соответствующих пар значений амплитуд для высокой и низкой СА, sd — среднеквадратическое отклонение этих разностей, n — количество пар значений. Ввиду того, что разности значений в девяти смежных точках сетки МС...
	Среднее арифметическое разностей  и среднеквадратическое отклонение sd рассчитываются по формулам (1), примененным к соответствующим разностям амплитуд в каждой точке. В нашем случае n=720; =9.01; sd=85.11. Подставив эти значения в формулу (4), получа...
	Рассчитанное значение t-критерия Стьюдента сравниваем с критическим значением t-критерия для уровня значимость α=5 % [Дерффель, 1994]. При количестве степеней свободы f>60 критическое значение tcrit=1.96. Поскольку t>tcrit, мы можем говорить, что на у...
	Аналогичные расчеты были проведены для всех точек широтно-высотного распределения разностей амплитуд вариаций долгопериодных ПВ, обусловленных изменения СА.
	Амплитуды ПВ в средней атмосфере Северного полушария
	На рис. 3 представлены рассчитанные в МСВА амплитуды вариаций геопотенциальной высоты, вызванных долгопериодными ПВ, в Северном полушарии при высокой СА (слева) на высотах 0–100 км, изменения амплитуд ПВ за счет изменений в термосфере (в центре), обус...
	Рисунку 3, а–г соответствуют ПВ1–4. Черным контуром на правых и центральных панелях обозначен критический уровень статистической значимости tcrit=1.96. На центральных панелях рис. 3 статистически недостоверные разности заштрихованы.
	Такое поведение ПВ1 можно объяснить тем, что при высокой СА большая часть энергии ПВ1 переносится из средней атмосферы в термосферу, в отличие от ПВ2–4, для которых характерно усиление отражения на высотах нижней термосферы при высокой СА по сравнению...
	Рис. 3. Амплитуды вариаций геопотенциальной высоты (гп. м), вызванных долгопериодными ПВ с зональными волновыми числами 1–4 (а–г соответственно) при высокой СА (слева), разности амплитуд ПВ при высокой и низкой СА (в центре) и значения t-критерия Стью...
	полушария при высокой СА, обусловленное, прежде всего, усилением восходящих потоков ЭП в этих областях. Расчет статистической значимости для ненулевых разностей амплитуд ПВ (рис. 3, средние панели) на уровне 5 % показал, что статистически значимые рез...
	При анализе фаз ПВ был выявлен сдвиг фаз до 150  для ПВ1 на высотах 80–100 км, что подтверждает гипотезу о том, что ПВ распространяются в нижнюю ионосферу не напрямую, а либо через возбуждение вторичных волн в результате диссипации приливов [Laštovick...
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	С использованием модели средней и верхней атмосферы МСВА проведено численное моделирование общей циркуляции атмосферы на высотах от поверхности до 300 км. Рассчитаны амплитуды вариаций геопотенциальной высоты, вызванных долгопериодными ПВ. На базе дву...
	Численное моделирование показало, что учет увеличения СА для высот более 100 км приводит к статистически значимому уменьшению амплитуд долгопериодных ПВ до 60 % в термосфере и до 10–15 % в средней атмосфере. При этом существенный вклад в распространен...
	Рис. 4. Векторы потока Элиассена–Пальма (в м3/с2) для высокой СА (слева) и приращения потока за счет изменения СА (справа), соответствующие ПВ1–4 на рис. 3. Для наглядности вертикальная составляющая умножена на 200
	рия в средней атмосфере и усилению в термосфере. Для лучшего понимания условий распространения ПВ были рассчитаны потоки ЭП, соответствующие рассматриваемым ПВ. Усиление восходящих и направленных на юг потоков ЭП сопровождается увеличением амплитуд ПВ...
	Полученные результаты впервые с высокой степенью статистической достоверности показывают, что изменения динамического и теплового режима термосферы при изменениях СА существенно влияют на характеристики долгопериодных ПВ в средней атмосфере. При этом ...
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