
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4 61ÓÄÊ 551.510.5; 550.388.2; 550.3+551.5/:629.78ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ �Å�ÈÎÍÀËÜÍÎ�Î ÌÎÍÈÒÎ�ÈÍ�ÀÀÒÌÎÑÔÅ�Û Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÈÑÒÅÌÛ GPS/GLONASSÈ �ÀÄÈÎÇÀÒÌÅÍÍÎ�Î ÇÎÍÄÈ�ÎÂÀÍÈßÂ.È Çàõàðîâ, Â.Å. Êóíèöûí(êà�åäðà �èçèêè àòìîñ�åðû)E-mail: atm5571�phys.msu.suÎáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõâ ðàäèîçàòìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, î íåîäíîðîäíûõ àòìîñ�åðíûõ ñòðóêòóðàõ ðàçíûõòèïîâ íà ïðèìåðå öèêëîíà è àòìîñ�åðíîãî �ðîíòà ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòè-êàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ñòðóêòóðû âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñ ñèëüíûìè èñêàæåíèÿìè,äîñòèãàþùèìè äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ è ÷àñòî èìåþùèõ àðòå�àêòû, ÷òî çàòðóäíÿåòèíòåðïðåòàöèþ âàðèàöèé ìåòåîïàðàìåòðîâ â ðàäèîçàòìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.Ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé è îïåðàòèâíîé èí�îð-ìàöèè î ïîÿâëåíèè è ðàçâèòèè ïðîöåññîâ ðàçíûõìàñøòàáîâ è äàííûõ î òåêóùèõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõíåîáõîäèìî êàê äëÿ ïðîãíîçà ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóà-öèé, òàê è äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ãåî�èçè÷åñêèõ çàäà÷,âêëþ÷àÿ è âçàèìîñâÿçè â ñèñòåìå ãåîñ�åð. Äëÿýòîãî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äèñòàíöèîííûå ìåòîäû,îñîáîå ìåñòî ñðåäè êîòîðûõ çàíèìàåò ðàäèîçîí-äèðîâàíèå, èìåþùåå ðàçâèòóþ áàçó è ìåòîäèêóèçìåðåíèé.B ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå äèñòàíöèîííûå ìåòî-äû íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ ðàäèîçàòìåííûìè (�Ç)èëè ðå�ðàêòîìåòðè÷åñêèìè ýêñïåðèìåíòàìè. Ïîñëåóäà÷íûõ îïûòîâ íà ñòàíöèè ¾Ìèð¿ è ñïóòíèêàõGPS/MET, CHAMPION, Orsted ïîëó÷åíèå äàííûõýòèì ñïîñîáîì ñòàëî ñòàíäàðòíûì. Ýòè äàííûå èñ-ïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èñ-ñëåäîâàíèé, ïðîâåðêè ìîäåëåé êëèìàòà è ò. ï. Âìå-ñòå ñ òåì â �Ç-ýêñïåðèìåíòàõ âîçíèêàåò ðÿä ïðî-áëåì, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûåñòðóêòóðû ñðåä ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, âëèÿþ-ùèå íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ.Ïëàíèðóåìîå ðàçâèòèå �Ç-ìåòîäîâ � ñîçäàíèåñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìàëûõ ñïóòíèêîâ äëÿ èññëåäî-âàíèÿ àòìîñ�åðû è èîíîñ�åðû � íåèçáåæíî âñòðå-òèòñÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ñàìîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿïåðâè÷íîé èí�îðìàöèè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî äî-ïîëíèòåëüíî ðàññìîòðåòü âîçìîæíûå îøèáêè âîñ-ñòàíîâëåíèÿ è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ�Ç-ìåòîäîì. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ìîäåëèðî-âàíèå è àíàëèç âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóðâ ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëèðîâà-íèÿ äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõèñòî÷íèêîâ, ÷òî íåâîçìîæíî â ðåàëüíîì ýêñïåðè-ìåíòå. Àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè âîññòàíîâëåíèÿðàçíûõ àòìîñ�åðíûõ ñòðóêòóð.

1. �àäèîçàòìåííûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿàòìîñ�åðû�Ç-ìåòîä èçâåñòåí äàâíî [1, 2℄ è óñïåøíî ïðèìå-íÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ àòìîñ�åð ðàçíûõ ïëàíåò;îáøèðíàÿ áèáëèîãðà�èÿ ïî ýòîìó âîïðîñó ïðèâåäå-íà â [3℄. Ìåòîä äîïóñêàåò îáîáùåíèå íà ñëó÷àé çîí-äèðîâàíèÿ èîíîñ�åðû ïëàíåòû, â òîì ÷èñëå è Çåìëè[3�7℄. Â ñõåìå ýêñïåðèìåíòà ïî �Ç-ïðîñâå÷èâàíèþàòìîñ�åðû ïëàíåòû îäèí ñïóòíèê íàáëþäàåò ðàäèî-âîñõîä (çàõîä) äðóãîãî, íà êîòîðîì èìååòñÿ ïåðåäàò-÷èê ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïðè äâèæåíèè ñïóò-íèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçðåç ñðåä çîíäèðîâàíèÿ,ïðè÷åì èîíîñ�åðà ìîæåò èññëåäîâàòüñÿ îòäåëüíîîò àòìîñ�åðû. Äëÿ ñèñòåìû GPS ðàáî÷èå ÷àñòîòûðàâíû 1575.42 Ì�ö (f1 èëè L1) è 1227.6 Ì�ö (f2èëè L2).Â ñëó÷àå ñëîèñòîé ñðåäû âåðòèêàëüíûé ïðî�èëüïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(h) ñâÿçàí ïðåîáðàçîâà-íèåì Àáåëÿ ñ âåðòèêàëüíûì ïðî�èëåì óãëà ðå-�ðàêöèè [1, 2℄. Âîññòàíîâëåííûé ïðî�èëü ïåðå-ñ÷èòûâàþò â ïðî�èëè ìåòåîïàðàìåòðîâ. Âåðòèêàëü-íîå ðàçðåøåíèå â �Ç-ìåòîäå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîìïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ è äëÿ âîëí äåöèìåòðîâîãîäèàïàçîíà ñîñòàâëÿåò â àòìîñ�åðå Çåìëè ïîðÿäêàñîòåí ìåòðîâ. �îðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå â ïëîñêî-ñòè ïðîñâå÷èâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ïóòè ëó÷àLa â ñëîå, òîëùèíà êîòîðîãî ðàâíà âûñîòå îäíî-ðîäíîé àòìîñ�åðû H0 : La = p2H0R (ãäå ó÷òåíî,÷òî H0 � R), ÷òî ïðè ðàäèóñå Çåìëè R � 6400 êìè H0 � 5�10 êì äàåò îöåíêó La = 400�600 êì.Äëÿ çåìíîé àòìîñ�åðû è èîíîñ�åðû îñîáî èí-òåðåñíû âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ýòèõ ñðåä, íàïðèìåð,òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè, ÷òî òðåáóåò âû-ñîêîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ[3�8℄, êîòîðàÿ äîñòèãíóòà ëèøü â ïîñëåäíèå ïÿò-íàäöàòü ëåò. Ïîëó÷åííûå ñåðèéíûå äàííûå [5�7℄è ðÿä îöåíîê [9�13℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå ñðåäíà òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ ñðàâ-íèìû, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ïðåâîñõîäÿò âëèÿíèå



62 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4àïïàðàòóðíûõ ïîãðåøíîñòåé. Äèíàìèêà âîçìóùå-íèé è âîçíèêàþùåå â ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ ìíîãîëó-÷åâîå ðàñïðîñòðàíåíèå [10, 14℄ ñèãíàëîâ, à òàêæåâëèÿíèå èîíîñ�åðû íà àòìîñ�åðíûå ïðî�èëè [4, 9℄íàêëàäûâàåòñÿ íà àòìîñ�åðíûå âàðèàöèè, ÷òî çà-òðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷àåìûõ äàííûõ.2. Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèîçàòìåííûõýêñïåðèìåíòîâÌîäåëèðîâàíèå �Ç-ýêñïåðèìåíòîâ îñíîâàíî íàðåøåíèè óðàâíåíèé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â îêîëî-çåìíîì ïðîñòðàíñòâå âîëíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà-ìåòðîâ ñèãíàëà, àíàëîãè÷íûõ íàáëþäàåìûì â ýêñïå-ðèìåíòå � àìïëèòóäû, �àçû, ãðóïïîâîé çàäåðæêèñèãíàëà, äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà è óãëà ðå�ðàêöèèâ �óíêöèè ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà [8�12℄. Ìîäå-ëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îñîáåííîñòè ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ñëó÷àÿõ íåîäíîðîäíûõ ñòðóê-òóð, âçàèìîâëèÿíèÿ ñàìèõ ñðåä [9℄, ìíîãîëó÷åâîñòè[10, 14℄, ý��åêòîâ íà êàóñòèêàõ, ò. å. îãðàíè÷åíèÿìåòîäà ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [13, 14, 15℄. Òåìíå ìåíåå ëó÷åâîå ïðèáëèæåíèå øèðîêî ïðèìåíÿ-åòñÿ ïðè îïèñàíèè �Ç-ýêñïåðèìåíòîâ, ïîñêîëüêóîïèñûâàåò îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿñèãíàëà.Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ñðå-äû è ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà â ïðèáëèæåíèè ãåî-ìåòðè÷åñêîé îïòèêè àíàëîãè÷íî [12, 13℄. Ýòà çàäà÷àèìååò ðÿä îñîáåííîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìåðíîé[8, 9, 11℄; òàê, â òðåõìåðíîì ñëó÷àå âîçíèêàåòïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ãëàäêèõ ïîëåé ìåòåîïàðàìåò-ðîâ è èõ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ïî îòñ÷åòàì â óçëàõìîäåëè, ÷òî ðàññìîòðåíî â [12, 13℄.Ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïî-êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(r) âûáèðàëàñü àíàëîãè÷íî[8�11℄, íî ñ ó÷åòîì 3D-çàäà÷è â âèäån(r) = 1 + 10�6[Natm(r) + ÆNatm(r, . . .)�� (f 2 /f 2)(Ne(r) + ÆNe(r, . . .))/Ne max(r)℄, (1)ãäå Natm(r) � âûñîòíûé õîä ðåãóëÿðíîé ðå�ðàêöèèàòìîñ�åðû � ýêñïîíåíöèàëüíûé ïðî�èëü ìåæäóíà-ðîäíîãî Êîìèòåòà ïî ðàäèî÷àñòîòàì, Ne(r, . . .) �õîä ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â èîíîñ�åðå (íà-áîð ïàðàáîëè÷åñêèõ ñëîåâ). Â àðãóìåíòàõ òî÷êàìèîáîçíà÷åíû ïîëîæåíèå è ïàðàìåòðû íåîäíîðîäíûõñòðóêòóð; f � êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, Ne max � ýëåê-òðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íà óðîâíå ìàêñèìóìà ñëîÿ,Æ � âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ.Íåîäíîðîäíûå ñòðóêòóðû ìîäåëèðîâàëèñü ðàçíû-ìè àääèòèâíûìè äëÿ (1) �óíêöèÿìè [8�11℄. Òàê,ñå÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â àòìîñ�åðíîì�ðîíòå âäîëü íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ ïðåäëîæåíâ [8, 11℄ â âèäån(h, �) = Natm(h)G(h)[1 + �F(�)℄, (2)ãäå F � �óíêöèÿ âèäà erf(�), � � [�1, +1℄ èëèos2(��/2), � � [0, 1℄ è � = [� � �0 + (h/Lf )℄/�� ,

� � èíòåíñèâíîñòü (àìïëèòóäà) �ðîíòà. Êîîðäè-íàòû (h, �) îïðåäåëåíû â ñå÷åíèè �ðîíòà ïëîñêî-ñòüþ çîíäèðîâàíèÿ. Ââåäåííûå ïàðàìåòðû èìåþòïðîñòîé �èçè÷åñêèé ñìûñë: h � âûñîòà ëîêàëèçà-öèè âîçìóùåíèÿ, Lf � äëèíà �ðîíòà,  � òàí-ãåíñ óãëà íàêëîíà �ðîíòà ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè.Ôóíêöèÿ G(h) = exp(�h/Hatm) îïèñûâàåò óáûâà-íèå âîçìóùåíèÿ ñ âûñîòîé, çàäàííûå íàìè ïàðàìåò-ðû  � [0 . . . 5℄ ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì.Ìîäåëèðîâàíèå ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷ ïî-ëó÷èëî íàçâàíèå ¾end-to-end modeling¿. Â ðàáîòåâûáðàí øàã ìåíåå 100 ì â àòìîñ�åðå è îêîëî 1 êìâ èîíîñ�åðå (h > 60 êì). Îøèáêà ïðè ìîäåëèðîâà-íèè ïðÿìîé çàäà÷è îïðåäåëÿëàñü îøèáêîé â îòíîñè-òåëüíîì ïîëîæåíèè ñïóòíèêîâ è ñîñòàâëÿëà ìåíåå10�12 ïî óãëó, ÷òî ïðè ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèèñðåäû äàåò ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðî�èëåéìåòåîïàðàìåòðîâ ìåíåå 0.1%.Êîìïåíñàöèÿ âëèÿíèÿ èîíîñ�åðû íà àòìîñ�åð-íûé ïðî�èëü îñóùåñòâëÿëàñü ïî äâóõ÷àñòîòíîìóìåòîäó [4℄. Äëÿ ðåàëüíîé èîíîñ�åðû ñ íåîäíîðîä-íîñòÿìè êà÷åñòâî êîìïåíñàöèè ìîæåò óõóäøàòüñÿ.Ýòî ïðèâîäèò ê àðòå�àêòàì â àòìîñ�åðíûõ ïðî-�èëÿõ, êàê ïîêàçàíî â [9℄ è ïîäòâåðæäåíî â ýêñ-ïåðèìåíòàõ [12℄. Âîññòàíîâëåíèå n(r) ïðîâîäèëîñüñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Àáåëÿ [1, 2℄, n(r) ïðè-ïèñûâàëñÿ òî÷êàì ïåðèãååâ ëó÷åé.Äëÿ àíàëèçå �Ç-ýêñïåðèìåíòîâ ðàçðàáîòàíû ðàç-ëè÷íûå ìåòîäû: 4Dvar-ïîäõîä [13℄ è ñâÿçàííûéñ íèì ìåòîä ïðÿìîãî âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàí-íûõ [17℄ è ¾íåëèíåéíîãî îöåíèâàíèÿ¿ [16℄. Â íèõèñïîëüçóþò èí�îðìàöèþ îá èçìåí÷èâîñòè ìåòåîðî-ëîãè÷åñêèõ ïîëåé, ïîëó÷åííóþ â ðàçëè÷íûõ ìîäå-ëÿõ è èçìåðåíèÿõ, ò. å. ó÷èòûâàþò àòìîñ�åðíóþ äè-íàìèêó. Ñðàâíåíèå äàííûõ ìåòîäîâ ñ ðåàëüíûìè ñè-òóàöèÿìè ïîêàçûâàåò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ïðîáëåì,îáñóæäåíèå êîòîðûõ âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåéðàáîòû.3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿÂ õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà (ñì. ï. 2)ðàññìàòðèâàëèñü òèïè÷íûå ñëó÷àè ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîé àòìîñ�åðû ñ ìàñøòàáàìè âîçìóùåíèéîò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëîìåò-ðîâ. Âîññòàíîâëåííûå ïðî�èëè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõíå èìåþò îñîáåííîñòåé, çàäàííûõ ïðè ìîäåëèðîâà-íèè, � ñòðóêòóðû ìåíåå 400 êì ñèëüíî èñêàæåíû.Áîëåå êðóïíûå ñòðóêòóðû ïîõîäÿò íà îðèãèíàë, íîâ ýòîì ñëó÷àå ëîêàëüíûå ïðî�èëè ìîãóò ñèëüíîèñêàæàòüñÿ.Íàëè÷èå àòìîñ�åðíûõ ñòðóêòóð íàðóøàåò êâàçè-ñ�åðè÷íîñòü çàäà÷è. Èí�îðìàöèÿ î íèõ áóäåò â ðå-êîíñòðóêöèè òîãäà, êîãäà äàæå ÷àñòü ñòðóêòóðû ïî-ïàäåò â îáëàñòü çîíäèðîâàíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè äëÿàòìîñ�åðû ðàçìåðàìè La . �àññìîòðèì ìûñëåííûé�Ç-ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ïðèåì çîíäèðóþùåãî
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�èñ. 1. �àäèîçàòìåííîå çîíäèðîâàíèå àòìîñ�åðíîãî �ðîíòàñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóò-íèêàõ, äâèãàþùèõñÿ ïî îäíîé îðáèòå ñ ðàäèóñîì800 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè äðóã çà äðóãîì òàê,÷òîáû òî÷êè ïåðèãåÿ çîíäèðóþùèõ ëó÷åé îòñòîÿëèäðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèÿ 10 êì â ïðîåêöèèíà ïîâåðõíîñòü. Íàáîð ïîëó÷àåìûõ ïîñëå ðåêîí-ñòðóêöèè â õîäå áîëüøîãî ÷èñëà (îò 100 äî 240)âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðî�èëåé îáðàçóåòïîâåðõíîñòü, êîòîðóþ ñðàâíèâàþò ñ ìîäåëüíîé. Ýòèïîâåðõíîñòè, ò. å. îáúåäèíåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñ-ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îáñóæäàþòñÿ äàëåå. Ñå-÷åíèÿ L = onst ñîîòâåòñòâóþò ïðî�èëþ, ïîëó÷àå-ìîìó â êàæäîì ðàäèîçàòìåííîì ýêñïåðèìåíòå. Äëÿóäîáñòâà ðåãóëÿðíûé õîä n(h) íå ïîêàçàí.3.1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òîàòìîñ�åðíûé �ðîíò â �Ç-ýêñïåðèìåíòàõ ðàçìûò ïîãîðèçîíòàëè. Ïëàâíûå �ðîíòû � ñ òàíãåíñîì íà-êëîíà ïîâåðõíîñòè jj < 0.02, ñì. (2) � âîññòàíàâ-ëèâàþòñÿ ïîõîæå íà îðèãèíàë. Êðóòûå ìåòåî�ðîíòû �èñ. 2(ñ øèðèíîé Lf=50. . . 100 êì) âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñîçíà÷èòåëüíûìè èñêàæåíèÿìè (ðèñ. 1). Íà ðèñ. 1



64 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4íà âåðõíåé ïàíåëè ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, à íà íèæ-íåé � ñîâîêóïíîñòü âñåõ âîçìîæíûõ ðåêîíñòðóêöèéàòìîñ�åðíîãî �ðîíòà ñ Lf = 50 êì, H = 3 êì,�= 3,  = 0.05 (ñì. (2)). Óãîë íàêëîíà �ðîíòà äëÿâîññòàíîâëåííîé ñòðóêòóðû óìåíüøàåòñÿ â La/Lfðàç, à îøèáêè çàâèñÿò îò àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿè åãî ðàçìåðîâ. Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíàýòèõ îøèáîê ìîæåò äîñòèãàòü 1�10% ïðè ðàçëè÷íûõïàðàìåòðàõ �ðîíòà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà òîïî-ëîãèÿ îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ �ðîí-òà Æ = (1 � nretrieval(r)/nmodel(r)) � 100%, ïàðàìåòðûêîòîðîãî ïðèâåäåíû âûøå. Âåëè÷èíà ïðåäåëüíîãîíàêëîíà �ðîíòà ñîñòàâëÿåò óãîë ïîðÿäêà âåëè÷èíûðåãóëÿðíîé ðå�ðàêöèè â àòìîñ�åðå, äëÿ Çåìëè ýòîâåëè÷èíà ïîðÿäêà 20 ìðàä.

3.2. Âîçìîæíîñòè �Ç-ìåòîäà ïðè ìîíèòîðèíãåàòìîñ�åðíûõ ïðîöåññîâ ìû ðàññìîòðåëè è äëÿ öèê-ëîíîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî âîçìóùåíèÿ ê ðåãóëÿð-íîìó ïðî�èëþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (1) äîáàâ-ëåí ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ ñ óçêèì âûðåçîì âíóòðè,èìèòèðóþùèì ãëàç öèêëîíà.Äëÿ ðàñ÷åòîâ ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå äëÿ èç-âåñòíîãî óðàãàíà Êàòðèíà (23.08�30.08.2005), êëàñ-ñè�èöèðóåìîãî êàê óðàãàí 4�5-é êàòåãîðèè. Àíàëèçåãî ýâîëþöèè ïî êîñìè÷åñêèì ñíèìêàì äàåò äèà-ìåòð îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî 1200 êì, ïðè ýòîìäèìåòð ¾ãëàçà¿ (÷èñòàÿ îò îáëàêîâ â îïòè÷åñêîìäèàïàçîíå îáëàñòü â öåíòðå öèêëîíà) îöåíèâàåòñÿâ 100�300 êì. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèíÿòû ðàçìåðûòåëà öèêëîíà â 200, 600 è 1200 êì.

�èñ. 3. Èñïîëüçîâàíèå �Ç-ìåòîäà äèàãíîñòèêè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ öèêëîíà. Øòðèõîâûåêðèâûå � ìîäåëü, ñïëîøíûå � ðåêîíñòðóêöèÿ



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4 65Îöåíêè âîçìóùåíèÿ, âíîñèìîãî öèêëîíîìâ n(h), ïðîâîäèëèñü ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì äàííûìî òåìïåðàòóðå, äàâëåíèè, îñàäêàõ íà ïóòè åãîäâèæåíèÿ [19�21℄. Àíàëèç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà âîçìóùåíèÿ èíäåêñà ðå-�ðàêöèè äëÿ öèêëîíîâ 4�5-é êàòåãîðèè ñîñòàâëÿåòïîðÿäêà 30�50 N-units, ò. å. 10�15% îò ðåãóëÿðíûõçíà÷åíèé.Âîññòàíîâëåííûå �Ç-ìåòîäîì ïðî�èëè âî ìíîãèõñëó÷àÿõ íå èìåþò õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, çà-äàííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè ìîäåëè, îïèñûâàþùåéðàçëè÷íûå �àçû ýâîëþöèè öèêëîíà. Õàðàêòåðèñòè-êè íåîäíîðîäíîñòåé: èíòåíñèâíîñòü 50 N-units, äëè-íà âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåìëè îäíîé ñòðóêòóðû 200è äðóãîé � 1200 êì, òîëùèíà îáåèõ 4 êì. Íåîäíî-ðîäíîñòè ëîêàëèçîâàíû íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè íàâûñîòå 2 êì.Ëåâàÿ ïàíåëü ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóåò âîçìóùåíèþäëèíîé 200 êì. Âèäíî, ÷òî òàêèå ñòðóêòóðû èñêàæà-þòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàäèîçàòìåííûõ ìåòîäèê.Ñðàâíåíèå âûñîòíûõ ñå÷åíèé ìîäåëè è ðåêîíñòðóê-öèè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ ýòîé ïàíåëè íèæå. Âèä-íî, ÷òî ñå÷åíèå, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç ìàêñèìóì ìîäåëè(L = 600 êì), èìååò îøèáêè äî 70%, à â ¾óäà÷íîì¿ñå÷åíèè L = 550 îøèáêè äîñòèãàþò 15%. ÎáëàñòüL� [200 . . . 500℄ êì ñîäåðæèò àðòå�àêòû, ò. å. ïîêà-çûâàåò íàëè÷èå ñòðóêòóðû, êîòîðîé òàì íåò.
�èñ. 4. Ìîäåëüíîå âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå âîçìó-ùåíèÿ â àòìîñ�åðå � ðàçâèòîãî öèêëîíà ñ ãëà-çîì � ïðåäñòàâëåíî íà âåðõíåé ïàíåëè, åãî âîñ-ñòàíîâëåíèå â ðàäèîçàòìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ �íà íèæíåé. Íàïðàâëåíèå çîíäèðîâàíèÿ (òðàññàñïóòíèê-ñïóòíèê) îòìå÷åíî ñòðåëêîé

�èñ. 5. Îñíîâíûå õàðàêòåðíûå âàðèàíòû îøèáîê è àðòå�àêòîâ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü ïðè ðàçëè÷-íûõ èíòåðïðåòàöèÿõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàäèîçàòìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿíà ðèñ. 4 ââåðõó, çäåñü ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé, ðåêîíñòðóêöèÿ � ïóíêòèðíîé



66 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4Äëÿ ðàçìåðà âîçìóùåíèÿ äëèíîé 1200 êì ñèòó-àöèÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå. Òàê, ñå÷åíèå L = 600 êìâîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ îøèáêîé ìåíåå 1% (ñì. ñðåä-íèé ðèñóíîê ïðàâîé ïàíåëè). Îøèáêè íà÷èíàþò âîç-ðàñòàòü ïðè äâèæåíèè ¾ê ïåðè�åðèè¿ ðàññìàòðèâàå-ìîé ñòðóêòóðû � â ñå÷åíèè L= 300 êì ìàêñèìàëü-íàÿ îøèáêà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 12%. Îòìåòèì, ÷òîâî âñåõ ñëó÷àÿõ ìåòîä ÷åòêî îïðåäåëÿåò âûñîòíîåïîëîæåíèå ìàêñèìóìà íåîäíîðîäíîñòè.3.3. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè-÷èíû îøèáîê çàâèñÿò îò çíàêà âîçìóùåíèÿ, ò. å. îòòîãî, âûñòóïàåò èëè íåò íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà íàäóðîâíåì �îíà. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4, íà êîòîðîìïðèâåäåíû ìîäåëü (ââåðõó) è ðåêîíñòðóêöèÿ (âíèçó)öèêëîíà ñ ãëàçîì øèðèíîé 150 êì. Â ãëàçå öèêëîíààìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ â ìîäåëè ïàäàåò äî íóëÿ,ò. å. îòíîñèòåëüíî òåëà öèêëîíà îíà èìååò äðóãîéçíàê. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû ïðèâåäåíûâûøå. Âèäíî, ÷òî ãëàç öèêëîíà íåáîëüøèõ ðàçìåðîâíå âîññòàíîâèëñÿ, à íàëè÷èå ãðàäèåíòà èíäåêñàðå�ðàêöèè íà ãðàíèöàõ ãëàçà ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþêâàçèâîçìóùåíèé â ðàéîíå L =�400 êì. Íà ðèñ. 5ïîêàçàíî, ÷òî ïðè L= 0 ðåêîíñòðóêöèÿ èìååò àðòå-�àêòû, ïðè L = �200 êì îøèáêè äîñòèãàþò 30%,ïðè L = �400 êì îøèáêè ìåíÿþò ñâîé çíàê, à ïðèL = �600 êì âåëè÷èíû îøèáîê äîñòèãàþò ñâûøå40%.�àññìîòðåííûå ïðèìåðû èëëþñòðèðóþò ñëîæ-íîñòü íåçàâèñèìîé èíòåðïðåòàöèè �Ç-ýêñïåðèìåí-òîâ. Â êîíêðåòíîì �Ç-ýêñïåðèìåíòå ìîæåò ðåà-ëèçîâàòüñÿ ëþáîé èç ïðî�èëåé, ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 3, 5, âåäü çàðàíåå íå èçâåñòíû íè îðèåíòàöèÿíåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð îòíîñèòåëüíî èçëó÷àòåëÿè ïðèåìíèêà, íè èõ ìåñòîïîëîæåíèå è òèï, íè äàæåçíàê âîçìóùåíèÿ n(h) â íèõ.Âûâîäû�Ç-ìåòîä èññëåäîâàíèÿ àòìîñ�åðû â ñëó÷àå ïðî-òÿæåííûõ àòìîñ�åðíûõ ñòðóêòóð (ñâûøå 600 êì)ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ïðî�èëè ìåòåîïàðàìåò-ðîâ ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ. Â ñëó-÷àÿõ àòìîñ�åðíûõ ñòðóêòóð ìàëûõ ðàçìåðîâ (äî300�400 êì) èëè ñëîæíûõ àòìîñ�åðíûõ ñòðóêòóð �íàïðèìåð, ðàçâèòîãî öèêëîíà ñ ãëàçîì � îøèá-êè âîññòàíîâëåíèÿ ìåòîäà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò.Äëÿ êðóòûõ �ðîíòîâ äàâëåíèÿ ìåíÿåòñÿ íàêëîí�ðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè è âîçìîæíî ïîÿâëåíèåàðòå�àêòîâ íà âîññòàíîâëåííîì ïðî�èëå. Âåëè÷èíûîøèáîê çàâèñÿò è îò çíàêà âîçìóùåíèÿ â íåîäíî-ðîäíîé ñòðóêòóðå.Ïðèñóòñòâèå ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â àòìî-ñ�åðå âñåãäà çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ êîíêðåò-íîãî ïðî�èëÿ, ïîëó÷åííîãî �Ç-ìåòîäîì, ðåçóëüòàòâîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ íåîäíîðîäíî-ñòè îòíîñèòåëüíî ïåðèãåÿ çîíäèðóþùèõ ëó÷åé è íåìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí îäíîçíà÷íî.Ïîäâîäÿ èòîãè, îòìåòèì, ÷òî �Ç-äèàãíîñòèêà àò-ìîñ�åðû îêàçàëàñü ý��åêòèâíîé äëÿ ãëîáàëüíûõ
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