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Аннотация. Получены положительные тренды интегральных проводимостей в ионосфере и определены их сезонные различия для проводимостей Педерсена σ1 и Холла σ2 между солнцестоянием и равноденствием в районе AIA (65S;-64W) в 1958-2010гг. Величина тренда ионосферной проводимости после исключения ее линейной зависимости от числа солнечных пятен Rn изменялась сильнее (16-26)% в сентябре, чем (14-20)% в январе с большими значениями для проводимости Педерсена в обоих сезонах. Показаны ослабление в 1,4-2 раза по сравнению с трендом проводимости отрицательного (-11%) тренда второстепенных факторов влияния, магнитного поля, и долговременный рост концентрации CO2 на 21%. Обнаружены сезонные особенности регрессионной связи между проводимостями и амплитудами SqY, SqZ полей с преобладанием их коэффициентов для вертикальной составляющей поля в летнее время.
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Abstract. The positive trends of integrated conductivities in the ionosphere and their seasonal differences for Pedersen conductivities σ1 and σ2 Hall between the solstices and equinoxes are defined in the area of AIA (65S; -64W) in 1958-2010gg. The magnitude of the trend of the ionospheric conductivity after eliminating its linear dependence on the number of sunspots Rn varied strongly (16-26)% in September, more than (14-20)% in January, with higher values ​​for the conductivity Pedersen in both seasons. Decrease in the 1.4-2 times of the negative (11%) of the trend of the magnetic field relative to the trend value of the conductivity was found, as well as another secondary impact factor - an increase of CO2 by 21%. Found seasonal features of the regression relations between the conductivity and amplitude SqY, SqZ fields with prevalence rates of the vertical component of the field in the summer.
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1 Введение
Опасности всемирного потепления планеты на 0.6С в 2013г относительно средневекового уровня выдвинули проблемы климатических изменений и связанных с ними явлений на первый план. Огромное значение имеют формирование концепции охлаждения и оседания средней и верхней атмосферы Земли из-за увеличения в атмосфере количества парниковых газов (~0,5% ежегодно для CO2), изучение сценариев глобальных долговременных трендов параметров в атмосфере и ионосфере [Lastovichka et al, 2008; 2011, Данилов, 2012]. Основными причинами трендов принимались изменения геомагнитной, солнечной активности и рост парниковых газов, усиление антропогенных процессов [Mikhailov, 2006, Lastovichka, 2009, Данилов (обзор), 2012] и в связи с вековыми вариациями геомагнитного поля и его ориентации [Cnossen, 2010, Yue,2008]. Итогами последних исследований [Lastovichka, 2009, Lastovichka et al, 2011] были установление временной и пространственной изменчивости трендов в ионосфере, в термосферной динамике и превышение значений экспериментальных характеристик над модельными расчетами последствий двукратного увеличения углекислого газа парниковых газов. Актуальным остается необходимость дальнейших исследований относительного вклада изменений активности атмосферных волн, водяного пара, мезосферных полярных облаков, концентраций озона, космических лучей и вариации температуры.
В динамо-области изменение знака тренда критических частот нижнего слоя Е ионосферы на положительный (+0.013 ± 0.005 МГц\декаду при соответствующем отрицательном тренде высоты  −0.29 ± 0.20км\декаду) было обнаружено после 1970г [Bremer et al., 2008]. В верхнем слое F2 ионосферы относительная роль роста концентрации парниковых газов стала доминирующей над магнитной активностью к концу 20 века при определении величины отрицательного тренда высоты и критической частоты ионосферного слоя. Наблюдаемые сопутствующие увеличение температуры тропосферы и, напротив, ее снижение в ионосфере влияют на изменения скорости ионно-молекулярных и констант фотохимических реакций, и, следовательно, на величину концентрации электронов в рамках концепции охлаждения и сжатия ионосферы [Lastovichka et al, 2011]. Вместе с тем обсуждаются эффекты от трендов динамики атмосферы, режима атмосферных волн, которые увеличиваются при низкой солнечной активности и в последнем солнечном цикле [Offermann et. al, 2009, Данилов, 2012]. 
Район украинской антарктической обсерватории AIA характеризуется значительным уменьшением магнитного поля в прошлом столетии с ослаблением тренда к 2010г [Максименко и др., 2014]. По данным исследований [Бахмутов и др., 2011] вековые вариации полного магнитного поля находятся в обратной зависимости от соответствующих изменений приземной температуры, что особенно наглядно в областях мировых магнитных аномалий. Величина отрицательного тренда компонент измеренного на AIA магнитного поля не превышала 11% за последние 50лет [Максименко, 2011]. Примерно такие же значения следуют из результатов определений тренда солнечно-суточных Sq вариаций компонент геомагнитного поля на AIA в интервале 1958-2010г [Максименко и др., 2013]. Согласно последней модели [Yamazaki, et. al.,2011] Sq вариации, контролирующиеся в основном солнечной активностью, показывают СЮ асимметрию в пространственно-временных колебаниях. С другой стороны Sq вариации вызываются ионосферными токами, текущими в динамо-области ионосферы под действием приливных тепловых течений солнечного происхождения. В свою очередь эквивалентные системы ионосферных токов, пропорциональных электрической проводимости ионосферы и величине электрического поля, имеют сезонные изменения [Takeda,2003, 2013b]. Пространственные компоненты тензора ионосферной проводимости: проводимость Педерсена вдоль электрического поля и проводимость Холла перпендикулярно электрическому и магнитному полям - определяются электронной концентрацией и зависят от полного магнитного поля, от соотношений между частотами столкновений и плазменными частотами частиц среды и шкалы высот слоя Е. Считается, что изменения электропроводности ионосферного Е слоя ото дня ко дню, с сезоном и солнечной активностью параметризируются в основном линейной зависимостью от потока солнечного радиоизлучения на длине волны 10,7см [Takeda,2003]. Вместе с тем характер изменения проводимости и, следовательно, Sq полей на отдельной обсерватории определяются как одинаковой во всех регионах тенденцией к долгосрочному снижению нейтральных ветров с возрастанием солнечной активности, так и вековыми изменениями геомагнитного поля, имеющими региональный характер [Takeda,2003;Takeda,2013a,b].
В статье приведены величины долговременных трендов ионосферных проводимостей Педерсена и Холла с учетом влияния солнечной активности для двух сезонов лето и равноденствие на обсерватории AIA в интервале 1958-2010гг. Показаны сезонные различия коэффициентов связи между изменениями интегральных проводимостей ионосферы и амплитудами солнечно-суточных вариаций вертикальной и восточной компонент магнитного поля.
2. Исходные данные .
В ходе исследований были использованы данные модельных расчетов значений трех компонент тензора интегральных ионосферных проводимостей: параллельной проводимости S0, поперечных Педерсена σ1 и Холла σ2 в районе обсерватории AIA во время международных магнитно-спокойных дней за период 1958 - 2010гг. Вычисления выполнялись по программам, созданным на основе моделей ионосферы IRI и нейтральной атмосферы и представленным на сайте (http://wdc.kugi.kyoto‐u.ac.jp/ionocond/sigcal/index.html). Выбор околополуденных моментов для вычисления проводимостей обусловлен их совпадением с моментами суточного максимума критической частоты ионосферного слоя Е, определяющей величину ионосферной проводимости, и временем минимума Dst индекса (возмущение магнитного поля вследствие магнитосферного кольцевого тока). 
При изучении статистических связей между ионосферной проводимостью и физическими характеристиками воздействующих гелио и геофизических явлений был выполнен корреляционный анализ для равноденствия (сентябрь) и лета (январь). Коэффициенты корреляции были вычислены между среднемесячными значениями компонент (σ1, σ2) тензора интегральной ионосферной проводимости и индексами солнечной активности F10,7(Rn), магнитной активности Ар (скользящей 27-дневной суммой трехчасовых индексов Ар), величиной полного магнитного поля B, измеренного на AIA, и амплитудами их солнечно-суточных геомагнитных вариаций Sq. В качестве амплитуды Sq–вариаций была использована разница средних двух часовых значений Н, Z компонент магнитного поля вблизи местного полудня (16UT) и полуночи (4UT) для международных пяти магнитно-спокойных дней месяца.
Величины долговременных временных трендов средних месячных значений В магнитного поля, концентрации парниковых газов CO2 и проводимости были определены для сравнительной оценки вторичного плана источников влияния на тренд проводимости ионосферы. Анализ был проведен на основе данных, представленных на соответствующих международных электронных ресурсах http://www.intermagnet.org/data-donnee/; http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/; ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR.DATA/, http://cdiac.ornl.gov/ftp/trends/CO2/sposio. CO2 для исследуемого интервала на AIA.
3. Анализ данных и результаты
В исследуемом интервале 1958-2010гг. изменения полуденных, интегрированных по высоте (80-400км) значений ионосферной проводимости Педерсена σ1 и Холла σ2 подобны вариациям индексов солнечной активности - F10,7, суточной амплитуды Sq солнечно-суточных геомагнитных вариаций на AIA [Максименко и др.,2013a]. Для примера на рис. 1. даны графики изменений указанных параметров для двух месяцев январь и сентябрь.
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Рис.1 Графики изменений характеристик проводимостей σ1, σ2 , индекса СА F10,7 и амплитуд восточной компоненты солнечно-суточных вариаций Sqy для января и сентября в интервале 1958-2010гг на AIA.
Коэффициенты корреляции между изменениями ионосферных проводимостей и индексов СА велики и составляют в январе соответственно r(σ1;Rn)=0,927, r(σ2;Rn)=0,958 - для числа солнечных пятен Rn, и несколько меньше r(σ1;F10,7)=0,872, r(σ2;F10,7)=0,834 для индекса радиоизлучения Солнца F10,7. При этом наименьшая связь проводимости отмечается только с восточной компонентой солнечно-суточных вариаций Sqy и не превышает r(σ1,σ2; sqy)~0,39 при r(sqу; F10,7) ~ 0,32. 
Для описания зависимости σ1, σ2 от СА мы построили регрессионную модель с одним независимым параметром типа Y=a+bX, где а – свободный член, b – коэффициент регрессии, X – независимая переменная (в нашем случае F10.7, или Rn), а Y – σ1, σ2 - ионосферные проводимости Педерсена и Холла. После вычитания модельных значений проводимостей из исходных получаем остаточную изменчивость величин, которая, скорее всего, не связана с солнечной активностью.
В результате проведенной минимизации влияния солнечной активности (F10,7 или Rn) были получены величины долговременных трендов проводимостей Педерсена σ1 и Холла σ2 на AIA. На рис. 2. а, б приведены графики долговременных изменений проводимостей Педерсена σ1 и Холла σ2 после исключения их зависимости от числа солнечных пятен Rn с указанием линии и уравнений их тренда для двух сезонов лета (01 месяц) и весны (09). Положительный, исправленный на СА долговременный тренд модельных значений проводимости был получен двумя способами, когда в качестве индекса СА были использованы индекс потока радиоизлучения Солнца F10,7 и числа солнечных пятен Rn. 
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Рис. 2. а, б. Графики долговременных изменений трендов проводимостей Педерсена σ1 и Холла σ2 после исключения зависимости от Rn с указанием уравнений тренда для лета (01) и весны (09).
Величины долговременных трендов интегрированных по высоте проводимостей Педерсена σ1 и Холла σ2 как в единицах [(ед)/год], так и в % сведены в таблицу 1. Там же показаны вычисленные по формуле Scow=σ1 + (σ22\σ1) значения горизонтальной проводимости Каулинга, которые могут отражать появление продольных токов в ионосфере.

Таблица 1. 
Величины долговременных трендов ионосферных проводимостей σ1 и σ2 после исключения влияния индексов солнечной активности (F107 и Rn) для января и сентября в интервале 1958-2010г.

	Параметр 
	величина тренда 

в [ppmv/год]
	величина тренда  в [%] 
	Scow [%]
	σ1,%/σ2,%

	
	σ1
	σ2
	σ1
	σ2
	(σ1+σ22/σ1)
	

	Индекс СА
	Январь

	F10.7 
	0.044
	0.035
	18.3
	12
	26
	1.5

	Rn 
	0.047
	0.04
	19.5
	13.7
	29
	1.43

	
	Сентябрь

	F10.7 
	0.035
	0.019
	13.5
	9.2
	20
	1.4

	Rn 
	0.069
	0.034
	26.7
	16
	36
	1.27 


Как следует из таблицы 1, после исключения зависимости от индекса Rn хорошо заметны сезонное увеличение тренда весною и значительное превышение величины в процентах тренда проводимости Педерсена относительно Холла в обоих сезонах за 50 лет. Использование в качестве характеристики СА индекса F10.7 обнаруживает особенность летнего доминирования тренда в 1,3 раз относительно сентября на AIA. Полная картина сезонных изменений тренда проводимостей, по-видимому, должна так же отобразиться в горизонтальной проводимости Каулинга, контролируемой не только СА, и требует детального анализа для всех месяцев года. 
Согласно проведенным оценкам наблюдается небольшое уменьшение величины тренда проводимостей в последние два солнечных цикла относительно тренду в первые три 19, 20, 21 циклы СА. Это подтверждает обратную зависимость проводимости от магнитного поля. В, отрицательный тренд которого замедлялся к 2010г в районе AIA [Максименко и др., 2014].
Некоторые сезонные эффекты проводимостей Педерсена σ1 и Холла σ2 были получены из анализа средних и медианных значений интегральных проводимостей в течение 1958-2010г. Во-первых, отмечено превышение Холла σ2 над Педерсеном σ1 летом (1,2раза) и весною (1,25) в ионосфере AIA. Во-вторых, сезонные различия ионосферных проводимостей, определенные по их отношениям в двух сезонах (лето-весна), характеризуются летним максимумом для σ2 с (1\9)σ2 = 1,42, при слабой изменчивости σ1. Временные изменения отношений полуденных значений проводимостей s0, σ1, σ2 двух месяцев 01\09 (лето-весна) показаны на рис.3. 
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Рис. 3.Сравнительные сезонные (лето-весна) изменения индекса F10.7, проводимостей Педерсена σ1 и Холла σ2 на AIA: отношение полуденных значений σ0(1\9), σ1(1\9) и σ2(1\9) для двух месяцев, январь (01) и сентябрь (09) в течение 50 лет.
При этом отмечается слабый временной тренд одинаковой величины ~0,003\год, но противоположного знака в исследуемом интервале. Отрицательный (положительный) тренд отношений (1\9) для σ2(σ1) означают более быстрое изменение проводимости Холла σ2 весною по сравнению с летом, но больший рост летних, чем весенних значений проводимостей s0 и Педерсена σ1 на фоне уменьшения (увеличения) соответствующих сезонных лето-весна отношений индекса F10,7(Rn). Для получения окончательных выводов планируется расширить анализ данными других сезонов. На широте AIA выявлен положительный тренд ионосферных проводимостей Педерсена и Холла, величины которого в процентах больше для проводимости Педерсена σ1 после минимизации влияния солнечной активности. Сезонный эффект характеризовался максимумом величины тренда в равноденствие, достигающей 26% весною после исключения влияния Rn во вторую половину 20 века. При слабых трендах сезонных (январь-сентябрь) изменений медианных значений всех компонент проводимостей отмечено, что весною проводимости Холла σ2 больше, чем летом. Отмечено так же максимальное превышение проводимости σ2 относительно σ1 весною.

Таким образом, вклад проводимости Холла в полный ток сильнее весною, что сопровождается отрицательным (положительным) трендом отношений лето-весна индексов СА F10,7(Rn) в магнитно-спокойные дни.
4. Обсуждение и выводы 
На основе высоких коэффициентов корреляции между проводимостью и СА R(σ1;F10,7)= 0,82 и R(σ1;Rn)=0,94 удалось построить модель долговременного тренда проводимости. Использовался метод остатков в приближении линейной регрессионной связи проводимости с величинами индексов СА. Получен положительный тренд проводимостей после исключения влияния индекса СА с преобладанием его величины в процентах для Педерсена σ1 для обоих сезонов на AIA в течение 1958-2010гг.
Известно, что проводимость ионосферы определяется плотностью электронной концентрации Ne на уровне динамо-области ионосферы (Е слой на ~100км) и находится в обратной зависимости от величины магнитного поля В:


[image: image5] ,
где Ne,i- концентрация, me,i- масса , γe,i  частота столкновений с нейтралами и гирочастота ωe,i = eB/mc  соответственно электронов (e), ионов (i).
Наблюдаемое на большинстве обсерваторий изменение знаков долговременных ионосферных трендов электронной плотности и высоты слоя Е слоя, создаваемого в процессе фотохимических процессов, вызваны относительными изменениями вкладов магнитной активности и роста концентрации парниковых газов после 1970г [Mikhailov, 2006, Bremer, 2008]. Вариации Ne следуют за вариациями потока УФ излучения Солнца, зенитного угла Солнца и связаны с ветровым режимом на уровне протекания горизонтальных токов в ионосфере (110км). При этом усиление турбулентной диффузии вследствие интенсификации внутренних волн (АГВ и ВГВ) может так же быть одной из причин изменения ионного состава (уменьшение отношения ионов [NO+/O2+]) и, следовательно, положительного тренда Ne в общем процессе охлаждения и оседания атмосферы [Данилов, 2014].
С целью оценки влияния на тренды проводимости Педерсена σ1 и Холла σ2 вторичных после циклического, солнечного и более медленных факторов воздействия были сопоставлены коэффициенты кросскорреляции между концентрацией парниковых газов CO2, магнитным полем и проводимостями. В январе, к примеру, долговременные изменения магнитного поля В составили -10.8% в интервале 1958-2010г [Максименко, 2011], что означает ослабление в 1,4-2 раза тренда магнитного поля по сравнению с положительным трендом (14-20)% проводимости при их обратной зависимости. Значения временных трендов сглаженных по трем точкам годовых значений концентрации углекислого газа CO2 равнялись 1,38 ppmv/год, что соответствовало их росту 21% в интервале 1958-2007гг. Обратим внимание так же на обратную связь между средними характеристиками CO2 и величиной магнитного поля с коэффициентом корреляции r(CO2; В)=-0,98. 
Выбор метода исключения влияния циклических солнечных вариаций имеет большое значение [Laštoviˇcka et al., 2009]. Так, отчасти вследствие изменчивости длительности солнечных циклов, возникает неоднородность трендов.  Увеличение коэффициентов корреляции отмечалось после предварительной минимизации влияния солнечного цикла путем скользящего сглаживания данных по 11 годам: максимальный коэффициент r(CO2;σ1)=0,83 - между CO2 и проводимостью Педерсена σ1 по сравнению r=(CO2;σ2)=0,65 для проводимости Холла. Так же коэффициент корреляция проводимости с концентрацией CO2 увеличивался вдвое при использовании остатков проводимости после вычитания линейной зависимости от числа солнечных пятен. К тому же, меньшие значения коэффициентов кросскорреляции после исключения влияния СА через индекс F10.7 были получены ввиду использования нами модельных значений интегральных проводимостей ионосферы Педерсена σ1 и Холла σ2, вычисленных по стандартной программе с учетом числа солнечных пятен. 
Попытка оценить связь проводимости с магнитной активностью показала лишь, что корреляция σ1 со средней скользящей 27 дневной суммой индекса Ар слабая, но заметнее (0,23), чем со скоростью изменения CO2 (0,15).
Вследствие высокой корреляции изменений ионосферной проводимости с индексами солнечной активностью выявленные сезонные особенности трендов проводимостей Педерсена и Холла, по-видимому, будут обратно отображаться на характере долговременных трендов амплитуд солнечно-суточных Sq вариаций горизонтальных и вертикальных компонент магнитного поля Земли, исправленных на действие солнечной активности [Максименко и др.,2013]. Сезонные колебания коэффициентов линейной регрессионной зависимости амплитуд Sqy и Sqz от интегральных проводимостей σ1 и σ2, направленных соответственно вдоль поля Е и нормально к полям В и Е, можно найти в таблице 2. 
Согласно таблице 2 отметим различие коэффициентов зависимостей амплитуды восточной и вертикальной компонент солнечно-суточных геомагнитных Sqy и Sqz вариаций от проводимостей Педерсена σ1 и Холла σ2, которое более сильное весною (сентябрь) между σ1 и σ2, а летом - между Sqy и Sqz. Если для восточной компоненты Sqy весною коэффициент “а” в четыре раза больше для Холла, то летом - всего в 1,3 раза. Для вертикальной компоненты Sqz сезонный эффект сильнее: коэффициенты связи с σ1 (в 6,1раз) и σ2 в 2,8 раз летом больше, чем весною при незначительном (в 1,14) усилении связи с проводимостью Холла. 

Таблица 2. 
Коэффициенты “а” регрессионной зависимости Sq=a (σ1;σ2) + b между проводимостями Педерсена σ1 и Холла σ2 и амплитудами Sq полей, коэффициенты кросскорреляции R(Sq;σ1,σ2) между σ1,σ2 и амплитудами Sq-вариаций для января и сентября на AIA в интервале 1959-2009гг.
	Параметр
	a(σ1)
	а(σ2)
	R(Sq; σ1)
	R(Sq; σ2)

	1959-2009
	Весна

	Sqy
	0,21 
	1,12
	0,27
	0,39

	Sqz
	0,42
	1,38
	0,76
	0,69

	а(Sqy\Sqz)
	0,5
	0,8
	0,35
	0,57

	1959-2009
	Лето

	Sqy
	0,57 
	0,85 
	0,31
	0,4

	Sqz
	2,57
	2,94
	0,96
	0,94

	a(Sqy\Sqz)
	0,2
	0,21
	0,32
	0,43


Регрессионная связь амплитуды восточной Sqy вариации с проводимостями Педерсена σ1 слабее в 2,3 раза весною, чем летом, тогда как для проводимости Холла связь усиливается в 1,3 раза при коэффициентах корреляции r(Sqy;σ1,σ2)<0,4. Сезонный эффект для вертикальной компоненты Sqz тоже характеризуется летним усилением коэффициентов регрессии, максимальным (в 6,1раз) для σ1, но при больших коэффициентах корреляции r(Sqz;σ1,σ2)~0,96 и r~0,7 весною. Таким образом, наблюдаются сезонное уменьшение регрессионной связи с проводимостью Педерсена σ1 весною, максимальное для вертикальной компоненты и весеннее усиление связи восточной компоненты только с проводимостью Холла, которые очевидно приведут к сезонным особенностям исправленных на СА трендов амплитуд Sqу, Sqz полей в равноденствие и летом. 
Согласно исследованиям [Takeda,2013a] сезонные колебания интенсивностей Sqy и Sqz, отражающих силу тока в различные UT времена, зависят от сезонных изменений эквивалентных токовых систем, связанных так же с межполушарным полем продольных токов. На высоких широтах появления продольных токов отмечается в вариациях проводимости Каулинга [Такеда, 2013б]. В свою очередь составляющие электрического поля связаны с зональным и меридиональным ветрами, показывающими [Данилов,2012] долговременный отрицательный тренд в ионосфере. Исследование токовых источников Sq полей представляет сложную самостоятельную задачу.
5. Заключение 
Определены положительные тренды интегральных проводимостей в ионосфере в районе AIA (65S;-64W) и получены сезонные различия тренда ионосферных проводимостей Педерсена σ1 и Холла σ2 в солнцестояние и равноденствие в интервале 1958-2010гг. Величина тренда ионосферной проводимости после исключения ее линейной зависимости от индексов СА изменялась соответственно в процентах (9-16)% (без F10,7) и (14-26)% (без Rn) с большими значениями для проводимости Педерсена в обоих сезонах. По медианным значениям летом проводимости больше, чем весною, когда замечено максимальное превышение проводимости Холла σ2, вклад которой в полный ток изменяется сильнее, чем проводимости Педерсена σ1.
Анализ характера долговременных изменений второстепенных факторов воздействия выявил более слабый в (1.4-2) раза по сравнению с величиной положительных трендов проводимости отрицательный (-11%) тренд магнитного поля и рост концентрации CO2 на 21% за 47 лет, соответственно, со скоростями вековых вариаций магнитного поля (- 0,21%\год) и 0,4%\год для концентрации CO2.
Показаны сезонные различия связи между полусуточными амплитудами Sq полей и дневными проводимостями Педерсена σ1, Холла σ2: шестикратное превалирование коэффициента для вертикальной компоненты поля и σ1 в летнее время при наименьшей изменчивости коэффициента связи проводимости σ2 с восточной компонентой Sq весною на широте AIA. Изменения связей обусловлены изменениями ионосферных токов и электрических полей не только приливного характера, что требует специального изучения.
Авторы благодарны исследователям Национального антарктического научного центра Госинформнауки Украины и обсерватории “Академик Вернадский” за качественные данные геомагнитных вариаций, представляемые в систему INTERMAGNET, а также команде сайта исследователей (см. http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/ionocond/sigcal./index.html) за возможность использования их моделей.
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