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Анотація. Викладені елементи нестаціонарної теорії глобальних механізмів в атмосферних 
низькочастотних процесах, балансу кутового моменту Землі та ефектів телеконекції, а також 
атмосферних радіохвильоводів, які вивчаються на основі нової мікросистемної технології 
«GeoMath».
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1. Введение 

В [1-3] (см. также [4-14]) были изложены 
принципиальные основы новой микросистем-
ной технологии «GeoMath» , в частности, с 
имплементацией, новых моделей глобальных 
механизмов в атмосферных низкочастотных 
процессах, оценки баланса углового момен-
та Земли и эффектов телеконнекции, а также 
параметров ультракоротковолновых (УКВ) 
радиоволноводов. В данной статье, продолжа-
ющей работы [2,3] мы представим элементы 
нестационарной теории глобальных механиз-
мов в атмосферных низкочастотных процессах, 
баланса углового момента Земли, эффектов 
телеконнекции, а также атмосферных радио-
волноводов. Напомним, что в практическом 
плане микросистемная технология «GeoMath»  
нацелена на обнаружение и апробацию новых 
предикторов для долгосрочных и сверхдол-
госрочных прогнозов низкочастотных атмос-
ферных процессов. Речь идет и об адаптации 
модифицированной теории атмосферной ма-
кротурбулентности применительно к атмос-
ферным радиоволноводам с целью их возмож-
ного использования наряду с другими в каче-
стве предикторов в долгосрочном плане. Ранее 
проведенные компьютерные эксперименты, 
продемонстрировали ценность предложенных 
и адаптированных нами первых математиче-
ских моделей расчета в рамках технологии 
«GeoMath» баланса углового момента, атмос- 
ферного влагооборота в связи с генезисом 

тропосферных УКВ радиоволноводов и про-
цессами преемственности форм атмосферной 
циркуляции (телеконнекции, фронтогенеза) для 
целей освоения новых для прогностической 
практики сенсоров в области долгосрочных 
прогнозов и моделирования низкочастотных 
атмосферных процессов (см. также [15-22]). 

2. Элементы нестационарной теории ба-
ланса углового момента. Нестационарное 
уравнение баланса углового момента в плане-
тарных динамических перемещениях воздуш-
ных масс записывается в следующей стандарт-
ной интегральной форме [5,17]:

           (1)

где М = Wа2cosj + uacosj – угловой момент; W 
- угловая скорость вращения Земли; а - радиус 
Земли; j – широта (j1 – j2 – отделяют ши-
ротный пояс между арктическим и полярным 
фронтами); l – долгота; u, v – зональная и ме-
ридиональная компоненты скорости ветра; r – 
плотность воздуха; V – весь объем атмосферы 
в указанном широтном поясе от уровня моря 

1. Введение. В [1-3] (см. также [4-14]) были изложены принципиальные основы новой 
микросистемной технологии “GeoMath” , в частности, с имплементацией, новых 
моделей глобальных механизмов в атмосферных низкочастотных процессах, оценки 
баланса углового момента Земли и эффектов телеконнекции, а также параметров 
ультракоротковолновых (УКВ) радиоволноводов. В данной статье, продолжающей 
работы [2,3] мы представим элементы нестационарной теории глобальных механизмов 
в атмосферных низкочастотных процессах, баланса углового момента Земли,   
эффектов телеконнекции, а также атмосферных радиоволноводов. Напомним, что в 
практическом плане микросистемная технология “GeoMath”  нацелена на обнаружение 
и апробацию новых предикторов для долгосрочных и сверхдолгосрочных прогнозов 
низкочастотных атмосферных процессов. Речь идет и об адаптации модифицированной 
теории атмосферной макротурбулентности применительно к атмосферным 
радиоволноводам с целью их возможного использования наряду с другими в качестве 
предикторов в долгосрочном плане. Ранее проведенные компьютерные эксперименты, 
продемонстрировали ценность предложенных и адаптированных нами первых 
математических моделей расчета в рамках технологии “GeoMath” баланса углового 
момента, атмосферного влагооборота в связи с генезисом тропосферных УКВ 
радиоволноводов и процессами преемственности форм атмосферной циркуляции 
(телеконнекции, фронтогенеза) для целей освоения новых для прогностической 
практики сенсоров в области долгосрочных прогнозов и моделирования 
низкочастотных атмосферных процессов (см. также [15-22]).  

 
2. Элементы нестационарной теории баланса углового момента. Нестационарное 
уравнение баланса углового момента в планетарных динамических перемещениях 
воздушных масс записывается в следующей стандартной интегральной форме [5,17]: 

     

 


      

    





 











t
MdV vMd dzd p p a dzd d

a d d

H

E

i

W

i
H

H

  



   



0

2

0 0

2

0

0
00

2

1

2

1

2

1

2

2

cos

cos ,

      (1) 

где М = а2cos + uacos - угловой момент;  - угловая скорость вращения Земли; а - 
радиус Земли;  - широта (1 - 2 - отделяют широтный пояс между арктическим и 
полярным фронтами);  - долгота; u, v - зональная и меридиональная компоненты 
скорости ветра;  - плотность воздуха; V - весь объем атмосферы в указанном 
широтном поясе от уровня моря до средней высоты приподнятого тропосферного 

волновода УКВ - Н (А.Оорт применяет Н =  [17]); p pE

i

W

i
  - разность давлений на 

восточных и западных склонах i-й горы; z - высота над уровнем моря; 0 - напряжение 
трения на поверхности. В схеме Орта [17], циркуляционная ячейка Гадлея по угловому 
моменту на севере входит в зону действия арктического фронта, а на момент выхода из 
литосферы входит в зону действия полярного фронта. Сближение указанных 
атмосферных фронтов могло бы тогда замкнуть атмосферный цикл баланса по 
угловому моменту, не вводя в действие океан и литосферу и в одном частотном 
диапазоне атмосферных колебаний. Разумеется, тропическая ячейка Гадлея 
осуществляет телеконнекцию полярного фронта с южным процессом аналогичным 
механизмом связи тропического и полярного фронтов или тропической ячейки Гадлея с 
ячейкой Гадлея умеренных широт. Индекс рефракции однозначно связан с поле 
плотности, поэтому он может являться комплексным, измеримым по УКВ, показателем 

1. Введение. В [1-3] (см. также [4-14]) были изложены принципиальные основы новой 
микросистемной технологии “GeoMath” , в частности, с имплементацией, новых 
моделей глобальных механизмов в атмосферных низкочастотных процессах, оценки 
баланса углового момента Земли и эффектов телеконнекции, а также параметров 
ультракоротковолновых (УКВ) радиоволноводов. В данной статье, продолжающей 
работы [2,3] мы представим элементы нестационарной теории глобальных механизмов 
в атмосферных низкочастотных процессах, баланса углового момента Земли,   
эффектов телеконнекции, а также атмосферных радиоволноводов. Напомним, что в 
практическом плане микросистемная технология “GeoMath”  нацелена на обнаружение 
и апробацию новых предикторов для долгосрочных и сверхдолгосрочных прогнозов 
низкочастотных атмосферных процессов. Речь идет и об адаптации модифицированной 
теории атмосферной макротурбулентности применительно к атмосферным 
радиоволноводам с целью их возможного использования наряду с другими в качестве 
предикторов в долгосрочном плане. Ранее проведенные компьютерные эксперименты, 
продемонстрировали ценность предложенных и адаптированных нами первых 
математических моделей расчета в рамках технологии “GeoMath” баланса углового 
момента, атмосферного влагооборота в связи с генезисом тропосферных УКВ 
радиоволноводов и процессами преемственности форм атмосферной циркуляции 
(телеконнекции, фронтогенеза) для целей освоения новых для прогностической 
практики сенсоров в области долгосрочных прогнозов и моделирования 
низкочастотных атмосферных процессов (см. также [15-22]).  

 
2. Элементы нестационарной теории баланса углового момента. Нестационарное 
уравнение баланса углового момента в планетарных динамических перемещениях 
воздушных масс записывается в следующей стандартной интегральной форме [5,17]: 

     

 


      

    





 











t
MdV vMd dzd p p a dzd d

a d d

H

E

i

W

i
H

H

  



   



0

2

0 0

2

0

0
00

2

1

2

1

2

1

2

2

cos

cos ,

      (1) 

где М = а2cos + uacos - угловой момент;  - угловая скорость вращения Земли; а - 
радиус Земли;  - широта (1 - 2 - отделяют широтный пояс между арктическим и 
полярным фронтами);  - долгота; u, v - зональная и меридиональная компоненты 
скорости ветра;  - плотность воздуха; V - весь объем атмосферы в указанном 
широтном поясе от уровня моря до средней высоты приподнятого тропосферного 

волновода УКВ - Н (А.Оорт применяет Н =  [17]); p pE

i

W

i
  - разность давлений на 

восточных и западных склонах i-й горы; z - высота над уровнем моря; 0 - напряжение 
трения на поверхности. В схеме Орта [17], циркуляционная ячейка Гадлея по угловому 
моменту на севере входит в зону действия арктического фронта, а на момент выхода из 
литосферы входит в зону действия полярного фронта. Сближение указанных 
атмосферных фронтов могло бы тогда замкнуть атмосферный цикл баланса по 
угловому моменту, не вводя в действие океан и литосферу и в одном частотном 
диапазоне атмосферных колебаний. Разумеется, тропическая ячейка Гадлея 
осуществляет телеконнекцию полярного фронта с южным процессом аналогичным 
механизмом связи тропического и полярного фронтов или тропической ячейки Гадлея с 
ячейкой Гадлея умеренных широт. Индекс рефракции однозначно связан с поле 
плотности, поэтому он может являться комплексным, измеримым по УКВ, показателем 

1. Введение. В [1-3] (см. также [4-14]) были изложены принципиальные основы новой 
микросистемной технологии “GeoMath” , в частности, с имплементацией, новых 
моделей глобальных механизмов в атмосферных низкочастотных процессах, оценки 
баланса углового момента Земли и эффектов телеконнекции, а также параметров 
ультракоротковолновых (УКВ) радиоволноводов. В данной статье, продолжающей 
работы [2,3] мы представим элементы нестационарной теории глобальных механизмов 
в атмосферных низкочастотных процессах, баланса углового момента Земли,   
эффектов телеконнекции, а также атмосферных радиоволноводов. Напомним, что в 
практическом плане микросистемная технология “GeoMath”  нацелена на обнаружение 
и апробацию новых предикторов для долгосрочных и сверхдолгосрочных прогнозов 
низкочастотных атмосферных процессов. Речь идет и об адаптации модифицированной 
теории атмосферной макротурбулентности применительно к атмосферным 
радиоволноводам с целью их возможного использования наряду с другими в качестве 
предикторов в долгосрочном плане. Ранее проведенные компьютерные эксперименты, 
продемонстрировали ценность предложенных и адаптированных нами первых 
математических моделей расчета в рамках технологии “GeoMath” баланса углового 
момента, атмосферного влагооборота в связи с генезисом тропосферных УКВ 
радиоволноводов и процессами преемственности форм атмосферной циркуляции 
(телеконнекции, фронтогенеза) для целей освоения новых для прогностической 
практики сенсоров в области долгосрочных прогнозов и моделирования 
низкочастотных атмосферных процессов (см. также [15-22]).  

 
2. Элементы нестационарной теории баланса углового момента. Нестационарное 
уравнение баланса углового момента в планетарных динамических перемещениях 
воздушных масс записывается в следующей стандартной интегральной форме [5,17]: 

     

 


      

    





 











t
MdV vMd dzd p p a dzd d

a d d

H

E

i

W

i
H

H

  



   



0

2

0 0

2

0

0
00

2

1

2

1

2

1

2

2

cos

cos ,

      (1) 

где М = а2cos + uacos - угловой момент;  - угловая скорость вращения Земли; а - 
радиус Земли;  - широта (1 - 2 - отделяют широтный пояс между арктическим и 
полярным фронтами);  - долгота; u, v - зональная и меридиональная компоненты 
скорости ветра;  - плотность воздуха; V - весь объем атмосферы в указанном 
широтном поясе от уровня моря до средней высоты приподнятого тропосферного 

волновода УКВ - Н (А.Оорт применяет Н =  [17]); p pE

i

W

i
  - разность давлений на 

восточных и западных склонах i-й горы; z - высота над уровнем моря; 0 - напряжение 
трения на поверхности. В схеме Орта [17], циркуляционная ячейка Гадлея по угловому 
моменту на севере входит в зону действия арктического фронта, а на момент выхода из 
литосферы входит в зону действия полярного фронта. Сближение указанных 
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диапазоне атмосферных колебаний. Разумеется, тропическая ячейка Гадлея 
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до средней высоты приподнятого тропосфер-
ного волновода УКВ – Н (А.Оорт применяет 
Н = ∞ [17]); – разность давлений на восточных 
и западных склонах i-й горы; z – высота над 
уровнем моря; t0 – напряжение трения на по-
верхности. В схеме Орта [17], циркуляционная 
ячейка Гадлея по угловому моменту на севере 
входит в зону действия арктического фронта, 
а на момент выхода из литосферы входит в 
зону действия полярного фронта. Сближение 
указанных атмосферных фронтов могло бы 
тогда замкнуть атмосферный цикл баланса по 
угловому моменту, не вводя в действие океан 
и литосферу и в одном частотном диапазоне 
атмосферных колебаний. Разумеется, тропи-
ческая ячейка Гадлея осуществляет телекон-
некцию полярного фронта с южным процессом 
аналогичным механизмом связи тропического 
и полярного фронтов или тропической ячей-
ки Гадлея с ячейкой Гадлея умеренных ши-
рот. Индекс рефракции однозначно связан с 
поле плотности, поэтому он может являться 
комплексным, измеримым по УКВ, показате-
лем хода всего процесса телеконнекции [4,5]. 
Тропосферные волноводы УКВ – приводный 
и приподнятый – определяют величину Н в 
уравнении (1). Определение положения уровня 
верхней части ячейки Гадлея по полю скорости 
или по критерию основного массопереноса мо-
жет быть конкретизировано критерием плотно-
сти (рефракции) [4,5]. Цикл баланса углового 
момента в зонах соприкосновения с гидрос-
ферой и с литосферой (что рассматривается в 
нестационарной теории) приобретает сингу-
лярность, которая выявляется возникновением 
зон фронтальных разделов и в солитонах типа 
фронт [1-3]. Ядро нестационарного уравнения 
(1) может быть задано в поле плотности функ-
циональным ансамблем комплексного потен-
циала скорости:

(2а)

Соответственно комплексная скорость опре-
делится тривиально как 

(2б)

В уравнениях (2), (3) w – комплексный по-
тенциал скорости;`v∞ – комплексная скорость 
общего циркуляционного фона (в основном 
зональная циркуляция); bk – координаты вих-
реисточников в зоне сингулярности; сk – ко-
ординаты диполей в зоне сингулярности; аk 
– координаты вихревых точек в зонах сингу-
лярности; Мk – величины моментов указанных 
диполей; ak - ориентация осей диполей; Гk, qk  
– величины циркуляций в вихреисточниках и в 
вихревых точках соответственно. Разумеется, 
ядро нестационарного уравнения (1) является 
сингулярным типа Коши и Гильберта. Связь 
индекса рефракции с полем комплексного по-
тенциала (2) или с полем комплексной скоро-
сти тривиальна посредством уравнений теории 
«мелкой воды» (см., напр., [11-13]) . Решение 
сингулярного интегрального уравнения отно-
сительно углового момента возможность как 
оценки веса сингулярности в поле углового 
момента, так и в оценке атмосферного вклада 
в сам баланс [13]. Использование блока не-
стационарного уравнения баланса углового 
момента Земли позволяет далее видоизменить 
и обобщить разработанную в [1-8] технологию 
Geomath с целью расчета параметров радио-
волноводов, баланса углового момента, факто-
ра макротурбулентности и т.д. Соответственно, 
обобщенная схема расчета может быть пред-
ставлена в виде ниже приведенного комплекса 
программных блоков (таблица 1).
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В уравнениях (2), (3) w - комплексный потенциал скорости;v - комплексная скорость 
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. Решение сингулярного интегрального уравнения относительно углового момента 
возможность как оценки веса сингулярности в поле углового момента, так и в оценке 
атмосферного вклада в сам баланс [13]. Использование блока нестационарного 
уравнения баланса углового момента Земли позволяет далее видоизменить и обобщить 
разработанную в [1-8] технологию Geomath c целью расчета параметров 
радиоволноводов, баланса углового момента, фактора макротурбулентности и т.д.  
Соответственно, обобщенная схема расчета может быть представлена в виде ниже 
приведенного комплекса программных блоков (таблица 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                       
Таблица 1 – Комплекс программных блоков (см. текст). 
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Ввод комплексных 
координат 

вихреисточников 

Ввод комплексных 
координат 

массоисточников 

Ввод функции 
параметризации фронтов 

Ввод величин 
обильностей 

вихреисточников 

Ввод величин момен- 
тов диполей и углов  

их ориентации 

Дробно-линейное конформное 
преобразование функции 

параметризации фронта к реальной 
конфигурации 
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уравнения баланса углового момента Земли позволяет далее видоизменить и обобщить 
разработанную в [1-8] технологию Geomath c целью расчета параметров 
радиоволноводов, баланса углового момента, фактора макротурбулентности и т.д.  
Соответственно, обобщенная схема расчета может быть представлена в виде ниже 
приведенного комплекса программных блоков (таблица 1). 
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хода всего процесса телеконнекции [4,5]. Тропосферные волноводы УКВ - приводный 
и приподнятый - определяют величину Н в уравнении (1). Определение положения 
уровня верхней части ячейки Гадлея по полю скорости или по критерию основного 
массопереноса может быть конкретизировано критерием плотности (рефракции) [4,5]. 
Цикл баланса углового момента в зонах соприкосновения с гидросферой и с 
литосферой (что рассматривается в нестационарной теории) приобретает 
сингулярность, которая выявляется возникновением зон фронтальных разделов и в 
солитонах типа фронт [1-3]. Ядро нестационарного уравнения (1) может быть задано в 
поле плотности функциональным ансамблем комплексного потенциала скорости: 
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Соответственно комплексная скорость определится тривиально как  
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В уравнениях (2), (3) w - комплексный потенциал скорости;v - комплексная скорость 
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Таблица 1 (продолжение)  – Комплекс программных блоков (см. текст). 

Расчет параметризующей функции (1) 
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Выделение пульсационной компоненты в поле Vx – iVy методом разложения в 
ряды Лорана в кольце сходимости и Фурье на границе кольца  
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Осреднение операцией переразложения в 
ряды Фурье-Лорана. Существенное 

отклонение от геострофичности по причине 
турбулентности задает температурный фон 

термического ветра. 

Расчет гидродинамического 
давления и момента сил гидро-

динамических давлений для 
плоской проекции: 
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Таблица 1 (продолжение)  – Комплекс программных блоков (см. текст). 

3. Заключительные замечания и выводы. В работе изложены элементы 
нестационарной теории глобальных механизмов в атмосферных низкочастотных 
процессах, баланса углового момента Земли,   эффектов телеконнекции, а также 
атмосферных радиоволноводов, изучаемые на основе новой микросистемной 
технологии “GeoMath”. Следует учитывать связь тропосферного радиоволновода с 
атмосферным влагооборотом и соответственно с формой атмосферной циркуляции 
через положение фронтальных разделов (атмосферных фронтов как основных 
накопителей влаги). Атмосферный влагооборот связан с таким типично 
низкочастотным процессом как выполнение баланса углового момента. Последний 
характеризует нарушение баланса  вращения атмосферы вместе с Землей, которое 
может быть при развитии меридиональных процессов с осуществлением переноса 
массы воздуха и пара между тропическими широтами (с большой линейной скоростью) 
и медленно вращающимися воздушными массами приполярных широт (собственно это 
есть процесс медленной телеконнекции). Динамика и характеристики атмосферного 
радиоволновода как раз и связаны с телеконнекцией и, тем самым, с формами 

Подблок переписи уравнения 
(1) к форме (2) методом теории 

вычетов и подстановкой 
формулы (1) в уравнение (2) 

Действие оператора (4) по 
уравнению (3) с целью 

сведения уравнения (3) к 
уравнению Фредгольма 

Расчет резольвенты (5). 
Перевод резольвенты к 
форме записи по типу 

(1) 

Визуальный анализ через картирование на мониторе резольвенты (5) для выявления 
зон нарушения баланса по уравнению (1); эти зоны анализируются на избыток массы, 

приведенной к вращению в ином широтном поясе 
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Местоположение вихревых элементов и их дробно-линейное конформное преоб-
разование в поле резольвенты (5) выполняется на мониторе по указателям 
выявленных полюсов в функции резольвенты. Дополнительно убираются элементы, 
моделирующие конструкцию старого фронта. Все вместе показывает перемещение 
фронтального раздела и, тем самым, смену формы циркуляции. Недостаточность этой 
коррекции можно отнести к др. механизму транспорта углового момента в южном 
направлении. 

Раcчет функции тока, оценка градиента плотности; расчет изменения высоты 
приподнятого радиоволновода по смещению зон фронтогенеза; блок прогноза … 
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3. Заключительные замечания и выводы

В работе изложены элементы нестационар-
ной теории глобальных механизмов в атмос-
ферных низкочастотных процессах, баланса 
углового момента Земли, эффектов телеконнек-
ции, а также атмосферных радиоволноводов, 
изучаемые на основе новой микросистемной 
технологии «GeoMath». Следует учитывать 
связь тропосферного радиоволновода с ат-
мосферным влагооборотом и соответственно 
с формой атмосферной циркуляции через по-
ложение фронтальных разделов (атмосферных 
фронтов как основных накопителей влаги). 
Атмосферный влагооборот связан с таким ти-
пично низкочастотным процессом как выпол-
нение баланса углового момента. Последний 
характеризует нарушение баланса  вращения 
атмосферы вместе с Землей, которое может 
быть при развитии меридиональных процессов 
с осуществлением переноса массы воздуха и 
пара между тропическими широтами (с боль-
шой линейной скоростью) и медленно враща-
ющимися воздушными массами приполярных 
широт (собственно это есть процесс медленной 
телеконнекции). Динамика и характеристики 
атмосферного радиоволновода как раз и связа-
ны с телеконнекцией и, тем самым, с формами 
циркуляции, с процессами преемственности 
этих форм (что важно в долгосрочном про-
гнозе). Дисбаланс углового момента не может 
оставаться без последствий в атмосфере ввиду 
достаточно больших сил, задействованных в 
искомой динамике. Естественно разбаланс вы-
зывает эффекты сингулярности, т.е. резкую ре-
акцию атмосферы для попытки его устранения. 
В любом случае такое серьезное воздействие 
на атмосферу в принципе может во многом 
явиться причиной смены формы атмосферной 
циркуляции, которая позволяет быстро устра-
нить дисбаланс углового момента организа-
цией достаточно быстрого транспорта влаги и 
воздуха скоростного вращения с севера на юг 
к своему моменту вращению. Нестационарная 
теория подобных процессов является наиболее 
обоснованным подходом.
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