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1. Ââåäåíèå 

Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè íàõîäÿò øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ àê-
òóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ôèçèêè êëèìàòà, 
îêðóæàþùåé ñðåäû, ðàçëè÷íûõ ãåîñôåð è ò.ä. 
Ðàçâèòèå â ýòîì íàïðàâëåíèè íîâûõ ñåíñîðíûõ 
ñðåäñòâ, â ò.÷. ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåí-
íûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè è ðàçëè÷íûõ àïïàðàòíûõ 
ñðåäñòâ, íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìèêðîñèñòåìíûõ 
òåõíîëîãèé, â ò.÷. äëÿ îáðàáîòêè êîëîññàëüíûõ 
ïî ðàçìåðó îáúåìîâ ãåîäàííûõ, îòíîñèòñÿ ê 
÷èñëó íàèáîëåå âàæíûõ è àêòóàëüíûõ ïðîáëåì 
[1–33]. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò íàøè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå è óñîâåðøåíñòâî-
âàíèþ íîâîé ìèêðîñèñòåìíîé òåõíîëîãèè 
«GeoMath», ðàçðàáîòàííîé íàìè â ðàáîòàõ 
[1–4,13,14,21–31,34–42]. Â êà÷åñòâå èëëþñò-
ðàöèè âåñüìà ýôôåêòíûõ âîçìîæíîñòåé ìèê-
ðîñèñòåìíîé òåõíîëîãèè «GeoMath» ïðèâåäåì 
ñâîäêó íåêîòîðûõ ðàññìîòðåííûõ ñ å¸ ïîìî-
ùüþ êëàññîâ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè [2,13,21,22,27–
29,34–42]: 1). Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ 
îáðàáîòêè äàííûõ è äåòåêòèðîâàíèÿ ñòðóêòó-
ðû ïîëÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â àòìîñôåðå ïðî-
ìûøëåííîãî ãîðîäà, áàçèðóþùàÿñÿ íà èñïîëü-
çîâàíèè äàííûõ ýìïèðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 
è êîìïëåêñå ïðîãðàìì ìóëüòèôðàêòàëüíîãî è 
âýéâëåò àíàëèçà, è íà îñíîâå àíàëèçà ýìïèðè-
÷åñêèõ äàííûõ â ðàìêàõ ìåòîäà êîððåëÿöèîí-
íîé ðàçìåðíîñòè îáíàðóæåíû ñòîõàñòè÷íîñòü 
è ýôôåêòû õàîñà â äèíàìèêå è ñòðóêòóðå ïîëÿ 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ïðîìûøëåííîãî ãî-
ðîäà; 2). Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ îáðà-
áîòêè äàííûõ è äåòåêòèðîâàíèÿ êîðåëëÿöèè 
ìåæäó àòìîñôåðíûìè òåëåêîííåêöèîííûìè 
ïàòòåðíàìè è âåëè÷èíîé ìîðñêîãî ëåäîâîãî 
ïîêðûòèÿ, áàçèðóþùàÿñÿ íà èñïîëüçîâàíèè 

äàííûõ íàáëþäåíèé; 3). Ðåøåíà çàäà÷à î äîë-
ãîâðåìåííûõ èçìåíåíèÿõ ôàç àíòàðêòè÷åñêî-
ãî êîëåáàíèÿ è èõ ñâÿçè ñ ñîäåðæàíèåì îçîíà 
â þæíîì ïîëóøàðèè; 4). Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àïïàðàòà âåéâëåò-àíàëèçà âûïîëíåíà îöåíêà 
êèíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ýíåðãîîáìåíà â 
ñìåñè CO

2
-N

2
-H

2
0 àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ïðè ïðî-

õîæäåíèè ÷åðåç àòìîñôåðó ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ â ðàìêàõ 3-ìîäîâîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè 
äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ; 5). 
Ðàçðàáîòàíû è ÷èñëåííî ðåàëèçîâàíû ãðóïïû 
ôèçè÷åñêèõ 3D ìîäåëåé ãèäðîëîãè÷åñêîãî öèê-
ëà è âûïîëíåí àíàëèç äàííûõ êîëåáàíèé âíóò-
ðè ñåçîííûõ ðàñõîäîâ è âðåìåííîé ýâîëþöèè 
ôëóêòóàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîäíûõ 
áàññåéíàõ (ïðèóñòüåâûõ çîíàõ ðÿäà ðåê è è ò.ä.). 
Íàêîíåö, âïåðâûå ïðåäñêàçàí ýôôåêò ãåíåçèñà 
ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé â ñèñòåìå: «êîñìè-
÷åñêàÿ ïëàçìà — ãàëàêòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå 
ëó÷è — òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè â ïëàíåòàð-
íîé àòìîñôåðíîé ñèñòåìå» [2]. Â ñîâðåìåííîé 
ôèçèêå êëèìàòà îïðåäåëèëàñü íåîáõîäèìîñòü 
ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèé 
çà íèçêî÷àñòîòíûìè êîëåáàíèÿìè íåðàâíîâåñ-
íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãåîñôåðàõ 
[1–31]. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äëÿ èíäèêàöèè 
òàêèõ ÿâëåíèé ïðèìåíÿþò ìåòîäû ôèçèêî-
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è îáðàáîòêè íàáîðîâ 
äàííûõ ñåòè íàçåìíûõ èëè ñïóòíèêîâûõ èçìå-
ðåíèé. Îäíàêî, ýòè ïðèåìû äàëåêè îò ñòàíäàð-
òèçàöèè è â íåêîòîðîé ñòåïåíè óíèêàëüíû äëÿ 
êàæäîãî èç óêàçàííûõ äîëãîïåðèîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ïîýòîìó ðàçâèòèå ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà 
ñàìèõ íèçêî÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ ïëàíåòàðíîãî 
ìàñøòàáà ïî íàáëþäåíèþ çà íåêèìè ãåîôèçè-
÷åñêèìè ôàêòîðàìè, ñóììèðóþùèìè âêëàäû 
íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé, îñîáî àêòóàëüíî â 
äîëãîñðî÷íîé ôèçèêå êëèìàòè÷åñêèõ ïðîãíî-
çîâ [1–15]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà ïðîáëåìà äà-
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ëåêà îò ñâîåãî ðàçðåøåíèÿ, õîòÿ ðÿä êîñâåííûõ 
øàãîâ â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè ïðåäïðèíÿò â 
ðÿäå ðàáîò (ñì.,íàïð.,[1–4,12–14,26–31]). Èí-
ôîðìàöèîííîé áàçîé ñîâðåìåííûõ äîëãî- è 
ñâåðõäîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ìîæåò áûòü êàê 
ñïóòíèêîâàÿ èíôîðìàöèÿ, òàê è ìàòåðèàëû 
íàáëþäåíèé çà õàðàêòåðèñòèêàìè ðàäèîâîëíî-
âîäîâ, îñîáåííî â íèæíåòðîïîñôåðíûõ ñëî-
ÿõ, âûïîëíÿåìûå íà îñíîâå ðàäèîòåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ àíàëèçà ïðîïóñêàíèÿ ðàäèîâîëí â ÓÊÂ 
äèàïàçîíå. Òîò è äðóãîé ìåòîäû â ñâîåé îñíîâå 
îïèðàþòñÿ íà îñíîâíîé êðèòåðèé êîíöåíòðà-
öèè ãèäðîìåòåîðîâ â îáëàêàõ äëÿ ñïóòíèêîâî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ è âîäÿíûõ ïàðîâ ñîâìåñòíî ñ 
ãèäðîìåòåîðàìè äëÿ âîëíîâîäîâ óëüòðàêîðîò-
êîâîëíîâîãî (ÓÊÂ) äèàïàçîíà. Ïîñêîëüêó ëþ-
áûå î÷àãè ïëàíåòàðíîãî ìàñøòàáà ñêîïëåíèÿ 
âîäû â àòìîñôåðå, íàõîäÿùåéñÿ â òðåõ ôàçîâûõ 
ñîñòîÿíèÿõ (ïàð, âîäà, ëåä), ôîðìèðóþòñÿ íà 
îñíîâå ìåõàíèêè öèêëî- è ôðîíòîãåíåçà èëè 
â ëèíèÿõ êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîòî-
ðûå ñîñòàâëÿþò îñíîâó ïðîöåññà ñèíîïòè÷åñ-
êèõ ïåðåñòðîåê ãëàâíûì îáðàçîì â òðîïè÷åñêèõ 
øèðîòàõ è â àíòèöèêëîíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ, 
ìîæíî ââåñòè íåêóþ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ 
ìîäåëü íà îñíîâå òåðìîäèíàìèêè è ãèäðîìåõà-
íèêè ïðîöåññîâ, ôîðìèðóþùèõ ýòè ñêîïëåíèÿ. 
Ê ïðèìåðó, ôèçèêà ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæåò ñîâ-
ïàäàòü ñ ìåõàíèêîé ñîëèòîíà, èìåþùåãî äîë-
ãîïåðèîäíóþ îñíîâó ýíåðãåòè÷åñêîé ïîäïèòêè 
[29–31]. Ìåõàíèêà äåéñòâèÿ òàêîãî ñîëèòîíà 
îïðåäåëÿåò îñíîâíûå òåðìî-ãèäðî-äèíàìè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû ðàäèîâîëíîâîäà ÓÊÂ. Ìîæíî 
ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ ïðèïîäíÿòîãî òðîïîñôåðíî-
ãî âîëíîâîäà ÓÊÂ áîëåå õàðàêòåðåí ñîëèòîí 
àòìîñôåðíîãî ôðîíòà [13,31]. Ñîëèòîí ôðîíòà 
îñíîâàí íà äîëãîâðåìåííîì ñóùåñòâîâàíèè è 
íà ñàìîñòîÿòåëüíîì äèíàìèçìå ôðîíòàëüíîãî 
ðàçäåëà ïîëÿðíîãî ôðîíòà óìåðåííûõ øèðîò, 
îïîÿñûâàþùåãî çåìíîé øàð. Àíàëîãè÷íûå 
ðàçäåëû àðêòè÷åñêîãî è òðîïè÷åñêîãî ôðîíòîâ 
èìåþò íåñêîëüêî ìåíåå óñòîé÷èâóþ ñòðóêòóðó, 
ò.ê. íàõîäÿòñÿ â çîíå àêòèâíîãî àíòèöèêëîãåíå-
çà àðêòè÷åñêîãî àíòèöèêëîíà è ñóáòðîïè÷åñêî-
ãî ïîÿñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, â êîòîðûõ àêòèâíû 
ñîëèòîíû Ðîññáè (ñì., íàïð., [13,14,31]). Ïîý-
òîìó ñîëèòîí ïîëÿðíîãî ôðîíòà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé õàðàêòåðíûé ïëàíåòàðíûé àíñàìáëü íèç-
êî÷àñòîòíîãî âîëíîâîãî è âèõðåâîãî ïðîöåññà, 
ñîïðÿæåííûé ñ ïðèïîäíÿòûì òðîïîñôåðíûì 
âîëíîâîäîì ÓÊÂ. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü òîò 
ôàêò, ÷òî ïîëÿðíûé ôðîíò ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì 

îòðàæàòåëåì ïðîöåññà òåëåêîííåêöèè ìåæäó 
ÿ÷åéêàìè Ãàäëåÿ è Þæíûì ïðîöåññîì íà îñ-
íîâå Ýëü-Íèíüî è àðêòè÷åñêèì àíòèöèêëîíîì, 
èìåþùèì ãðåáíåâûå îòðîãè â Ñèáèðñêèé è Êà-
íàäñêî-Ãðåíëàíäñêèé àíòèöèêëîíû, êîòîðûå, 
ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, èìåþò ñòðóêòóðó ñîëèòî-
íîâ Ðîññáè. Ýôôåêò òåëåêîííåêöèè èçëîæåí 
â ðàáîòàõ [5,27,29,30]. Â îñíîâîïîëàãàþùåé 
ðàáîòå [6] îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî áàëàíñó 
óãëîâîãî ìîìåíòà â ïëàíåòàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ 
ïåðåìåùåíèÿõ âîçäóøíûõ ìàññ è, â ÷àñòíîñòè, 
íà îñíîâå äàííûõ ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé 
ïðîâåäåíà îöåíêà çîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîòîêà îòíîñèòåëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà â 
àòìîñôåðå [5,6]. Íàáëþäàåìûé áàëàíñ (äèñ-
áàëàíñ) óãëîâîãî ìîìåíòà ñëåäóåò â ïðèíöèïå 
ðàññ÷èòûâàòü ïî ïðÿìûì èçìåðåíèÿì âåòðà â 
àòìîñôåðå è óñðåäíÿòü çà ãîä [13,14]. Óãëîâîé 
ìîìåíò ïåðåäàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ãëàâ-
íûì îáðàçîì íàä îêåàíàìè) â òðîïèêàõ è ïåðå-
íîñèòñÿ ââåðõ â ÿ÷åéêè Ãàäëåÿ, çàòåì äâèæåòñÿ 
â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ê ïîëþñó è îòäàåòñÿ 
îáðàòíî Çåìëå â ñðåäíèõ øèðîòàõ. Èìåþùèé 
ìåñòî äèñáàëàíñ óãëîâîãî ìîìåíòà îñòàåòñÿ 
îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåí-
íîé ãåîôèçèêè. Çäåñü íà îñíîâå íîâîé òåõíî-
ëîãèè «GeoMath» è èìïëåìåíòèðîâàííûõ â íå¸ 
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé 
ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê îöåíêå áàëàíñà 
óãëîâîãî ìîìåíòà Çåìëè, áàçèðóþùèéñÿ òàêæå 
íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ òåîðèè êîìïëåêñíî-
ãî ïîëÿ. Îäíà èç öåëåé ðàáîòû ñîñòîèò â óÿñíå-
íèè íå òîëüêî àòìîñôåðíîãî, íî è ãèäðî- è ëè-
òîñôåðíîãî âêëàäîâ â áàëàíñ óãëîâîãî ìîìåíòà 
Çåìëè, à òàêæå, âîçìîæíî, âêëàäà â èñêîìûé 
áàëàíñ íåäàâíî îáíàðóæåííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ 
(îòêðûòèå 2007ã.) â ÿäðå Çåìëè åñòåñòâåííîãî 
ÿäåðíîãî ãåîðåàêòîðà [32]. 

2. Áàëàíñ óãëîâîãî ìîìåíòà 

Ìàñòåðíûì äëÿ áàëàíñà óãëîâîãî ìîìåíòà 
ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîå âèäà [6,14]: 
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À. Â. Ãëóøêîâ, Ñ. Â. Àìáðîñîâ, Î. Þ. Õåöåëèóñ è äð.
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ãäå Ì =  à2 cos2 + è à cos — óãëîâîé ìî-
ìåíò;  — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè; 
 — øèðîòà (

1
 — 

2
 îòäåëÿþò øèðîòíûé ïîÿñ 

ìåæäó àðêòè÷åñêèì è ïîëÿðíûì ôðîíòàìè); 
 — ïëîòíîñòü âîçäóõà; V — âåñü îáúåì àòìîñ-
ôåðû â óêàçàííîì øèðîòíîì ïîÿñå îò óðîâíÿ 
ìîðÿ äî ñðåäíåé âûñîòû ïðèïîäíÿòîãî òðîïîñ-
ôåðíîãî âîëíîâîäà ÓÊÂ (Í) [13] (çàìåòèì, ÷òî 
Îîðò ïðèìåíÿåò H =  ); i i

E Wp p  — ðàçíîñòü 
äàâëåíèé íà âîñòî÷íûõ è çàïàäíûõ ñêëîíàõ 
i-îé ãîðû; z — âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ; 

0
 — 

íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè. 
Óðàâíåíèå (1) åñòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå 

îòíîñèòåëüíî óãëîâîãî ìîìåíòà M ñ ÿäðîì V 
(â ñòàöèîíàðíîì âàðèàíòå ëåâàÿ ÷àñòü (1) ðàâíà 
íóëþ). Ôóíêöèÿ ìåðèäèîíàëüíîé êîìïîíåí-
òû v íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò âèäà ôóíê-
öèè . Ôóíêöèÿ æå u íåïîñðåäñòâåííî ââåäå-
íà â íåèçâåñòíîå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
(1). Îäíîâðåìåííî u è v ñâÿçàíû ñ , ò.ê. ïîëå 
ïëîòíîñòè ôîðìèðóåò îáå êîìïîíåíòû âåêòîðà 
ñêîðîñòè. Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) íå âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ êîìïîíåíòó v, ÷òî îçíà÷àåò çàäàíèå 
àïðèîðè çàìêíóòîãî öèêëà óãëîâîãî ìîìåíòà 
ïî ìåðèäèàíó. Òåì ñàìûì, ìîæíî ââåñòè öèêë 
óãëîâîãî ìîìåíòà â âèäå óñëîæíåííîé ÿ÷åéêè 
Ãàäëåÿ óìåðåííûõ øèðîò, â êîòîðîé çàìûêà-
íèå öèðêóëÿöèè Ãàäëåÿ ïî âåëè÷èíå óãëîâîãî 
ìîìåíòà ïðîèñõîäèò íå â àòìîñôåðå, à ïåðå-
õîäèò â îêåàí è äàëåå â ëèòîñôåðó, è â þæíîì 
íàïðàâëåíèè öèðêóëÿöèÿ â ÿ÷åéêå Ãàäëåÿ ïî 
óãëîâîìó ìîìåíòó ïðîèñõîäèò ÷åðåç ëèòîñôå-
ðó âïëîòü äî íà÷àëà öèêëà ïîäúåìà âîçäóøíûõ 
ìàññ â ñóáòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ. Ãèäðîñôåðå â 
îêåàíàõ îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çîíàëü-
íîå íàïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷è óãëîâîãî ìîìåíòà, 
ïîñêîëüêó îêåàí íå ñïîñîáåí ñîãëàñîâàòü ñâîè 
÷àñòîòû ñ àòìîñôåðíûìè ÷àñòîòàìè â öèðêóëÿ-
öèîííîì öèêëå áàëàíñà óãëîâîãî ïî êîìïîíåí-
òå ñêîðîñòè v , à òîëüêî âîçìîæíî ñîãëàñîâàíèå 
÷àñòîò ïî êîìïîíåíòå u. Â ìîìåíòû ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ ñ ëèòîñôåðîé öèðêóëÿöèîííàÿ 
ÿ÷åéêà Ãàäëåÿ ïî óãëîâîìó ìîìåíòó íà ñåâåðå 
âõîäèò â çîíó äåéñòâèÿ àðêòè÷åñêîãî ôðîíòà, à 
íà ìîìåíò âûõîäà èç ëèòîñôåðû âõîäèò â çîíó 
äåéñòâèÿ ïîëÿðíîãî ôðîíòà. Ñáëèæåíèå óêà-
çàííûõ àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ ìîãëî áû òîãäà 
çàìêíóòü àòìîñôåðíûé öèêë áàëàíñà ïî óãëî-
âîìó ìîìåíòó (èëè óìåíüøèòü äèñáàëàíñ), íå 
ââîäÿ â äåéñòâèå îêåàí è ëèòîñôåðó è â îäíîì 
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå àòìîñôåðíûõ êîëåáàíèé. 
Åñòåñòâåííî, ñáëèæåíèå àðêòè÷åñêîãî è ïî-

ëÿðíîãî ôðîíòîâ ïðîèñõîäèò ÷åðåç êîìïëåêñ 
âçàèìîñâÿçàííûõ öèêëîíè÷åñêèõ öèðêóëÿöèé, 
îñóùåñòâëÿÿ òåëåêîííåêöèþ þæíûõ öèðêóëÿ-
öèé ñ ñåâåðíûìè ÷åðåç ÿ÷åéêó Ôåððåëÿ óìå-
ðåííûõ øèðîò. Òðîïè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà Ãàäëåÿ îñó-
ùåñòâëÿåò òåëåêîííåêöèþ ïîëÿðíîãî ôðîíòà ñ 
þæíûì ïðîöåññîì àíàëîãè÷íûì ìåõàíèçìîì 
ñâÿçè òðîïè÷åñêîãî è ïîëÿðíîãî ôðîíòîâ èëè 
òðîïè÷åñêîé ÿ÷åéêîé Ãàäëåÿ ñ ÿ÷åéêîé Ãàäëåÿ 
óìåðåííûõ øèðîò. Ïîñêîëüêó èíäåêñ ðåôðàê-
öèè îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ ïîëåì ïëîòíîñòè, òî 
îí ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êîìïëåêñíûì, èçìåðèìûì 
ïî ÓÊÂ ïîêàçàòåëåì õîäà âñåãî ïðîöåññà òå-
ëåêîííåêöèè. Òðîïîñôåðíûå ðàäèîâîëíîâîäû 
ÓÊÂ îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó Í â óðàâíåíèè (1), 
õîòÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü öèðêóëÿöèîííîãî êîëüöà 
ÿ÷åéêè Ãàäëåÿ íå âñåãäà ñîâïàäàåò ñ óðîâíåì 
ïðèïîäíÿòîãî òðîïîñôåðíîãî âîëíîâîäà ÓÊÂ. 
Îäíàêî, îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ âåðõ-
íåé ÷àñòè ÿ÷åéêè Ãàäëåÿ ïî ïîëþ ñêîðîñòè èëè 
ïî êðèòåðèþ îñíîâíîãî ìàññîïåðåíîñà ìîæåò 
áûòü êîíêðåòèçèðîâàíî ýôôåêòèâíûì êðèòå-
ðèåì ïëîòíîñòè èëè, ÷òî òîæå, êîýôôèöèåí-
òîì ðåôðàêöèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè, öèêë 
áàëàíñà óãëîâîãî ìîìåíòà â çîíàõ ñîïðèêîñíî-
âåíèÿ ñ ãèäðîñôåðîé è ñ ëèòîñôåðîé ïðèîáðå-
òàåò ñèíãóëÿðíîñòü. Ýòà ñèíãóëÿðíîñòü ìîæåò 
áûòü âûÿâëåíà ÷åðåç âîçíèêíîâåíèÿ çîí ôðîí-
òàëüíûõ ðàçäåëîâ è â ñîëèòîíàõ òèïà ôðîíòà. 
Òîãäà ÿäðî óðàâíåíèÿ (1) ìîæåò áûòü çàäàíî â 
ïîëå ïëîòíîñòè ôóíêöèîíàëüíûì àíñàìáëåì 
êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè (ñì. [13]): 
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è êîìïëåêñíàÿ ñêîðîñòü ñîîòâåòñòâåííî áóäåò: 
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  ,  (3) 

ãäå w — êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë; v 
— êîì-

ïëåêñíàÿ ñêîðîñòü îáùåãî öèðêóëÿöèîííî-
ãî ôîíà (â îñíîâíîì çîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ); 
b

k 
— êîîðäèíàòû âèõðåèñòî÷íèêîâ â çîíå ñèí-

ãóëÿðíîñòè; ñ
k
 — êîîðäèíàòû äèïîëåé â çîíå 

ñèíãóëÿðíîñòè; a
k
 — êîîðäèíàòû âèõðåâûõ 

òî÷åê â çîíàõ ñèíãóëÿðíîñòè; M
k
 — âåëè÷èíû 
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ìîìåíòîâ óêàçàííûõ äèïîëåé; 
k
 — îðèåíòà-

öèÿ îñåé äèïîëåé; Ã
k
, q

k
 — âåëè÷èíû öèðêó-

ëÿöèé â âèõðåèñòî÷íèêàõ è â âèõðåâûõ òî÷êàõ 
ñîîòâåòñòâåííî. ßäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ (3) ñòàíîâèòñÿ ñèíãóëÿðíûì òèïà Êîøè è 
Ãèëüáåðòà. Ñâÿçü ïîëÿ ïëîòíîñòè èëè èíäåêñà 
ðåôðàêöèè ñ ïîëåì êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà 
èëè ñ ïîëåì êîìïëåêñíîé ñêîðîñòè òðèâèàëüíà 
ïîñðåäñòâîì óðàâíåíèé òåîðèè «ìåëêîé âîäû», 
ïî ìîäåëè èçëîæåííîé, íàïð., â ðàáîòå [14].
Ñòàöèîíàðíàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ (1) ñâîäèòñÿ ê 
óðàâíåíèþ âèäà: 
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      ,  (4) 

â êîòîðîì ïðåíåáðåãàåòñÿ âëèÿíèåì îðîãðà-
ôèè è òðåíèåì î âîäíóþ ïîâåðõíîñòü. Ïåðâîå 
ñäåëàíî, ò.ê. â ïîñëåäóþùèõ êîìïüþòåðíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ ïðîöåññ áóäåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ íàä Òèõèì îêåàíîì è âëèÿíèå îðîãðà-
ôèè ó÷èòûâàòüñÿ â ñàìîé ôîðìå öèðêóëÿöèè. 
Ôóíêöèþ v áåðåì ñîãëàñíî (3). Ìåòîäû ðåøå-
íèÿ ïîäîáíûõ óðàâíåíèé â ïðèíöèïå õîðîøî 
èçâåñòíû. Îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ èäåÿõ ðå-
øåíèÿ, íå äåòàëèçèðóÿ âûêëàäîê. Ïîñêîëüêó 
ÿäðî ÷åðåç ôóíêöèîíàëüíûé àíñàìáëü êîìï-
ëåêñíîãî ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ñîäåðæèò îñî-
áåííîñòè âèäà 1/(–t) è ò.ä., òî óäîáíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ñâÿçüþ ÿäåð Ãèëüáåðòà è Êîøè: 
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.  (5) 

Ôóíêöèÿ p(s, ) ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ: 
 = t(), ãäå t(s) = x(s) + iy(s) è îïðåäåëÿåò ôàê-
òîð çîíàëüíîñòè ïî âåñàì äèïîëåé â ôîðìóëå 
(3). Â ñòàöèîíàðíîì âàðèàíòå ôîðìóëà (3) ÿâ-
ëÿåòñÿ ëèøü íåêèì àâòîìîäåëüíûì ïðèáëèæå-
íèåì. Òîãäà, â îáùåì âèäå, ñèíãóëÿðíîå èíòåã-
ðàëüíîå óðàâíåíèå ìîæíî ñâåñòè ê óðàâíåíèþ: 
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Ôðîíòàëüíûé ðàçäåë çàäàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
[14]: 

  02x yv iv ctg z z
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,  (7) 

à ÿäðî K(s,) âìåñòå ñ ôóíêöèÿìè a(s), b(s) è f(t) 
çàäàþò âåñîâûå âêëàäû âèõðå-èñòî÷íèêîâ âî 

ôðîíòàëüíîì ðàçäåëå òèïîâîãî ôðîíòà ïðè v 
(3), ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìå öèðêóëÿöèè. Â (6), 
(7) îïóùåíà îïåðàöèÿ êîíôîðìíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî ôðîíòà ê ðåàëüíîé 
ëèíèè ôðîíòà. Íî â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå 
êðèâîëèíåéíûå ó÷àñòêè ôðîíòîâ äîïóñòèìî 
çàìåíèòü ïðÿìûìè ëèíèÿìè, íå îñîáî èñêàæàÿ 
ñóùíîñòü ïðîöåññà. Òåì áîëåå, ÷òî â òèïîâîé 
ñèòóàöèè âàæíî ñêîðåå äàæå ïðÿìîëèíåéíîå 
ïîëîæåíèå ôðîíòàëüíîãî ðàçäåëà îò öåíòðàëü-
íîé òî÷êè â åãî ñåðåäèíå. Óðàâíåíèå (6) ìîæíî 
ïåðåïèñàòü, èñïîëüçóÿ, ñîãëàñíî [13], îïåðà-
òîð: 
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    (8) 

Òîãäà (8) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå Ôðåäãîëü-
ìà. Îïåðàöèÿ (8) âûïîëíÿëàñü â äàëüíåéøåì 
÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîãî ðàíåå 
ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ëîðàíà è ïðèìåíå-
íèÿ òåîðèè âû÷åòîâ. Äëÿ óðàâíåíèé ñ ÿäðàìè 
Êîøè, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ íå âèõðå-
âûõ, à ÷èñòî äèïîëüíûõ ñèòóàöèé (ñì. ñîîò-
âåòñòâóþùèå ÷ëåíû â (3)): 
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       (9) 

ïðèìåíÿåì èíòåãðèðîâàíèå ïî êîíòóðó ñ ïî-
ìîùüþ âû÷åòîâ ñðàçó. Ïîýòîìó óðàâíåíèå (4) 
ìîæíî ñâåñòè ê ëþáîìó èç äâóõ óêàçàííûõ 
òèïîâ, ëèáî ðåøàòü è òî è äðóãîå äëÿ ðàçíûõ 
ñèòóàöèé. Âñå çàâèñèò îò ðåàëüíîé ñõîäèìîñòè 
ðÿäîâ Ëîðàíà è êîëè÷åñòâà íåîáõîäèìûõ àíà-
ëèòè÷åñêèõ ïðîäîëæåíèé. Ïåðåõîä ê óðàâíå-
íèþ Ôðåäãîëüìà äëÿ (9) âûïîëíÿåòñÿ îïåðà-
òîðîì: 

 
( ) ( )

( ) ( )
2 L

b t
M a t t d

t

 
   

   .  (10) 

Ðåøåíèå óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà âûïîëíÿ-
åòñÿ ïî ñõåìå: 

 ( ) ( , ) ( ) ( )
b

a

x K x s x ds f x    ,  (11) 

 1( ) ( ) ( , ) ( )
b

a

x f x K x s f s ds    
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 2 ( , ) ( , ) ( ) .
b b

a a

K x s dt K t s f s ds     (12) 

Ðåçîëüâåíòà, ÿâëÿþùàÿñÿ ðåøåíèåì óðàâ-
íåíèÿ Ôðåäãîëüìà, áóäåò: 

 1

1

( , , ) ( , )m
m

m

x s K s






     .  (13) 

Äàëüíåéøèå äåòàëè ñì., íàïð., [14,25]. 

3. Ñèíãóëÿðíîñòü â ïîëÿõ ìåòåîýëåìåíòîâ 
è áàëàíñ óãëîâîãî ìîìåíòà. Ìîäåëü Àðàêàâû 

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîãî ñèíãóëÿðíîãî èíòåã-
ðàëüíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî óãëîâîãî 
ìîìåíòà, çàäàííîãî óæå ðåãóëÿðíîé ôóíêöèåé, 
äàåò âîçìîæíîñòü êàê îöåíêè âåñà ñèíãóëÿð-
íîñòè â ïîëå óãëîâîãî ìîìåíòà, òàê è â îöåí-
êå àòìîñôåðíîãî âêëàäà â ñàì áàëàíñ óãëîâîãî 
ìîìåíòà. Ðàçðûâû â ïîëÿõ ìåòåîýëåìåíòîâ, ñî-
ïðîâîæäàþùèå ÿâëåíèå àòìîñôåðíîãî ôðîí-
òà, ôîðìèðóþò ñèíãóëÿðíûå îñîáåííîñòè 
óêàçàííûõ ïîëåé â óçêèõ çîíàõ ôðîíòàëüíûõ 
ðàçäåëîâ, êîòîðûå îáû÷íî ïàðàìåòðèçèðóþò-
ñÿ ðåãóëÿðíûìè ôóíêöèÿìè âèõðåèñòî÷íèêîâ 
â âèõðåâûõ ñòðóêòóðàõ è ôóíêöèÿìè äèïîëåé, 
îòðàæàþùèõ äèíàìèêó êîíâåêòèâíûõ ãðÿä îá-
ëà÷íîñòè: 

 2
1

kip
k

k k

M e

z c



 
             

1

ln
2

m

k k
k

i
z b



 
  

äèïîëè                âèõðåèñòî÷íèêè 

Áàëàíñ óãëîâîãî ìîìåíòà ïðè áëèçêîì ðàñ-
ïîëîæåíèè àðêòè÷åñêîãî è ïîëÿðíîãî ôðîíòîâ 
íàä îêåàíàìè (÷òî, ïî÷òè, âñåãäà âñåñåçîííî), à 
íàä êîíòèíåíòàìè â ëåòíåå âðåìÿ è â ïåðåõîä-
íûå ñåçîíû, â îñíîâíîì ñîáëþäàåòñÿ ïîñðåäñ-
òâîì öåíòðîáåæíîé «òÿãè» âëàãè âäîëü ëèíèè 
ôðîíòàëüíîãî ðàçäåëà ïîëÿðíîãî ôðîíòà ê þãó 
îò öåíòðà öèêëîíè÷åñêîé äåïðåññèè. Èñêîìûé 
ìåõàíèçì äëÿ àòìîñôåðíîãî ôðîíòà àäåêâàòíî 
îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ [20]. Ñèñòåìà óðàâíå-
íèé Àðàêàâû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ âûñîòû ïðèïîäíÿòîãî òðîïîñôåð-
íîãî âîëíîâîäà ÓÊÂ. Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ïîä-
õîä äëÿ àòìîñôåðíûõ âîëíîâîäîâ ïðåäëàãàåòñÿ 
âïåðâûå è òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îðèãèíàëü-
íûõ ìîìåíòîâ ðàáîòû. Îáùèé ïîòîê ìàññû â 
îòäåëüíîì îáëàêå, à òàêæå è â ñèñòåìå îáëàêîâ, 
ïî ìåòîäó Àðàêàâû, âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé: 

      ( ) , ,BM z m z d m z d         ,  (14) 

ãäå  — ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ êóìóëÿ-
òèâíûé ýôôåêò âòåêàíèÿ; ñàì ýôôåêò âòåêà-
íèÿ ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåå, ÷åì êàê — ëèáî çàìåòíî îáíàðóæàòñÿ 
èçìåíåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíî-îðèåíòèðîâàííîì 
ïðîöåññå; z — âûñîòà íàä óðîâíåì îñíîâàíèÿ 
îáëàêà; m — ìàññà âîçäóõà; m

B
 — ïîòîê ìàññû 

ó îñíîâàíèé îáëàêîâ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò-
ñÿ âåëè÷èíîé ñêîðîñòè âîâëå÷åíèÿ . Äàëåå â 
ìîäåëè Àðàêàâû çàïèñûâàþòñÿ ìîùíîñòíûå 
ñîîòíîøåíèÿ (ââîäÿ ôóíêöèþ ìåõàíè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ îáëà÷íûõ àíñàìáëåé ÷åðåç ìå-
õàíèçìû âîâëå÷åíèÿ K(, )): 

 0
up down

dA dA

dt dt
  , 
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dt
  ,  (15) 
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      , 

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñëåâà — èçìåíåíèå ðàáî-
òû âîñõîäÿùèõ òîêîâ â êîíâåêòèâíîì îáëàêå, 
âòîðîå — ñîîòâåòñòâåííî íèñõîäÿùèõ â îêðåñ-
òíîñòè îáëàêà. Èç (15) ñëåäóåò: 
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( , ') ( ') ' ( ) 0BK m d F


       .  (16) 

Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî 
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B
() ðåøàåòñÿ ïðè çàäàííûõ ôóíêöèÿõ ÿäðà K 

è F. Äëÿ ðàñ÷åòà âèäà ÿäðà K èñïîëüçóåòñÿ óðàâ-
íåíèÿ Áîëüöìàíà: 
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,  (17) 

ãäå (x,) — 6-òèìåðíîå ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî 
êîîðäèíàò (õ

1
, õ

2
, õ

3
) è ñêîðîñòåé âîâëå÷åíèÿ 

(
1
, 

2
, 

3
); J — èíòåãðàë âçàèìîäåéñòâèÿ îáëà÷-

íûõ ñèñòåì. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) íàõîäèò-
ñÿ èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ îò íà÷àëüíîãî 
óñëîâèÿ â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà. Ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ (16) òðèâèàëüíî ñâîäèòñÿ ê 
ðåøåíèþ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, 
÷òî îïðåäåëÿåò m íà âñåì èíòåðâàëå . Îòìå-
òèì, ÷òî, êîãäà âòåêàíèå îòñóòñòâóåò, âåëè÷èíà 
 ðàâíÿåòñÿ íóëþ. Äàëåå: 
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Ïðè ðàçëè÷íûõ  âåëè÷èíà  ðàñòåò ïî ðàç-
íîìó è íà óðîâíå z

D 
( âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàêà) 

âåëè÷èíà  îïÿòü îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òî åñòü  
îòíþäü íå êîíñòàíòà, à ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò 
âåëè÷èíó  ïî âñåìó èíòåðâàëó (z

D
 — z

B
), è íà 

íåêîòîðîì óðîâíå z â ïðåäåëàõ ýòîãî èíòåðâà-
ëà âåëè÷èíà  äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Ýòî ñî-
îòâåòñòâóåò ñðåäíåé âûñîòå ïðèïîäíÿòîãî ðà-
äèîâîëíîâîäà [14]. Âåëè÷èíû  è z

D
 ïîäëåæèò 

îïðåäåëåíèþ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû: 
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ãäå E — âòåêàíèå, D — âûòåêàíèå, 
M

c
 =  w

i


i
  = w

c
 — âåðòèêàëüíûé ïîòîê 

ìàññû âîçäóõà â îáëàêå (w
i
 — ñðåäíÿÿ ïî ñå÷å-

íèþ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü â i-îì îáëàêå,  — 
ïëîùàäü ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ i-ãî îáëàêà); 
w

c
, S

c
 = c

p
T è q

c
 — ñðåäíåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ 

âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè, ñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè è 
îòíîøåíèÿ ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà; S, q — ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè è îòíîøå-
íèÿ ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà â îêðóæàþùåì îáëàêî 
âîçäóõå,  — ïëîòíîñòü âîçäóõà; c — êîëè÷åñòâî 
ñêîíäåíñèðîâàâøåéñÿ âëàãè. 

Êðèòåðèé óãëîâîãî ìîìåíòà ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïëåêñíûì, òàê êàê çàìûêàåò íà ñåáÿ öåëóþ 
ñåðèþ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ïðè÷åì â äîë-
ãîñðî÷íîì ïëàíå. Íàðóøåíèå áàëàíñà óãëî-
âîãî ìîìåíòà òðåáóåò ìîìåíòàëüíîãî âìåøà-
òåëüñòâà âñåõ ñðåä äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàçáàëàíñà. 
Ïðè êàæäîé ôîðìå öèðêóëÿöèè äîëæåí áûòü 
ñâîé öèêë ðàçáàëàíñà, â êîòîðîì ó÷àñòâóþò 
ÿ÷åéêè Ãàäëåÿ, Ôåððåëÿ è âëàãîîáîðîò, íå-
ïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûé ñ ôðîíòàëüíîé äå-
ÿòåëüíîñòüþ àðêòè÷åñêîãî, ïîëÿðíîãî è òðî-
ïè÷åñêîãî ôðîíòîâ. Ïî ïðè÷èíå ðàçáàëàíñà 
óãëîâîãî ìîìåíòà âîçíèêàåò äèíàìèçì êëè-
ìàòè÷åñêèõ ôðîíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûì 
ìåõàíèçìîì âëàãîîáîðîòà. Îäèí èç íàèáîëåå 
îáîñíîâàííûõ ìåõàíèçìîâ ëèêâèäàöèè ðàçáà-
ëàíñà, ââåäåííûé Îðòîì, ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî 
ðàçáàëàíñ óãëîâîãî ìîìåíòà ëèêâèäèðóåòñÿ 
ïåðåäà÷åé åãî ÷åðåç ëèòîñôåðó, ñêîðåå âñåãî, 
÷åðåç òðàíñïèðàöèþ âëàãè â ñëîå ïîäçåìíîé 
ãèäðîëîãèè. Óìåñòíî óïîìÿíóòü ïðåäñêàçàíèå 
îãðîìíûõ âîäíûõ ìàññèâîâ â ïîäçåìíîé ãèä-

ðîëîãèè, â ÷àñòíîñòè, â ðàéîíàõ ïóñòûíü [24]. 
Áîëåå êîððåêòíûé ìåõàíèçì îòðàáîòàí â ðaáî-
òàõ [13,14,24,25]. Ïðîáëåìîé, îäíàêî, îñòàåòñÿ 
ñîâìåùåíèå ÷àñòîòíûõ ðàçâåðòîê ìåõàíèçìîâ 
ïåðåäà÷è óãëîâîãî ìîìåíòà ÷åðåç àòìîñôåðó è 
ëèòîñôåðó. Âîçìîæíî, åùå îäèí âêëàä ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåí ñóùåñòâîâàíèåì â ÿäðå Çåì-
ëè åñòåñòâåííîãî ÿäåðíîãî ãåîðåàêòîðà [32]. Ñ 
äðóãîé ñòîðîíû, àíàëîãè÷íî ïðîöåññ òåëåêîí-
íåêöèè, ñâÿçàííûé ñ Ýëü-Íèíüî ÷åðåç þæíûé 
ïðîöåññ, ñîãëàñíî [24,25,27,29], äîëæåí ÷àñ-
òîòíî ñîâïàäàòü ñ ïðîöåññîì âîññòàíîâëåíèÿ 
áàëàíñà óãëîâîãî ìîìåíòà. Ïðè÷åì, âîññòà-
íîâëåíèå áàëàíñà óãëîâîãî ìîìåíòà — ýòî íå-
ïðåðûâíûé ïðîöåññ, êîòîðûé íå ìîæåò èìåòü 
äàæå ìãíîâåííîãî ðàçðûâíîãî ïåðåõîäà èç àò-
ìîñôåðû â ëèòîñôåðó èëè ãèäðîñôåðó. Î÷åâèä-
íî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå áàëàíñà óãëîâîãî ìî-
ìåíòà òðåáóåò îùóòèìîé ðåàêöèè àòìîñôåðû, 
âûðàæàþùåéñÿ â äâèæåíèè îñíîâíûõ ôðîíòîâ 
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïðîöåññ òåëåêîííåê-
öèè òîæå òîãäà ïðÿìî ñâÿçàí ñ äâèæåíèåì öèð-
êóìïîëÿðíûõ âèõðåé, à òåì ñàìûì è ôðîíòîâ. 
Ôðîíòû, ÿâëÿþùèåñÿ òðàíñïîðòåðîì âëàãè 
íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ñîçäàþò ñóììàðíûé 
òîê âîâëå÷åíèÿ ïî âñåìó ïðîòÿæåíèþ ôðîí-
òà. Åñëè ïðîöåññ èäåò â õîðîøî âûðàæåííîì 
öèêëîíå, òî äâèæåíèå âëàãè èäåò âäîëü ëèíèè 
ôðîíòà èç öåíòðà öèêëîíà ê åãî ïåðèôåðèè (â 
îñíîâíîì, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ñåâåðà íà þã) ñëå-
äóÿ öåíòðîáåæíîìó óñêîðåíèþ. Òåì ñàìûì, 
ìîæåò çàìûêàòüñÿ áàëàíñ óãëîâîãî ìîìåíòà. 
Íàïðàâëåíèå ñ ñåâåðà íà þã ïðîòèâîïîëîæíî 
íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ âëàãè â ñèñòåìå âëàãî-
îáîðîòà ñ þãà íà ñåâåð, êîãäà òåïëûå, íàñûùåí-
íûå áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé âëàãè âîçäóøíûå 
ìàññû, îõëàæäàÿñü â ïðîöåññå òðàíñôîðìàöèè 
ïðè äâèæåíèè ê ñåâåðó, âûäåëÿþò èçáûòîê âëà-
ãè îñàäêàìè, ñîâåðøàÿ â öåëîì âëàãîîáîðîò ñ 
þãà íà ñåâåð. Îäíàêî, ýòî íå àòìîñôåðíûé âëà-
ãîîáîðîò, à ñìåñü ãèäðîñôåðíîãî è àòìîñôåð-
íîãî âëàãîîáîðîòà. Ïîïàâ â ãèäðîñôåðó, ïîëÿ 
âëàãè ìåíÿþò ÷àñòîòíûé ñïåêòð ñ àòìîñôåðíî-
ãî âûñîêî÷àñòîòíîãî íà íèçêî÷àñòîòíûé ãèä-
ðîñôåðíûé. Ôîðìû öèðêóëÿöèè (ñì. äåòàëè â 
[12,13]): W
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3
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M1
, C

M2
, 

íî â îñíîâíîì Ç, Ì
1
, Ì

2
, ñóììèðóþò ýòè ïðî-

öåññû. Ìîæíî ñ÷èòàòü òîãäà, ÷òî ñìåíà ôîðì 
öèðêóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ öèêëàìè ñîãëàñîâà-
íèÿ áàëàíñîâ óãëîâîãî ìîìåíòà ÷åðåç ñèñòåìó 
ôðîíòàëüíîãî àòìîñôåðíîãî âëàãîîáîðîòà. 
Òî÷íåå ãîâîðÿ, ýòà ãèïîòåçà, êîòîðàÿ âûòåêàåò 
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èç ëîãèêè ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå 
àòìîñôåðíîãî âëàãîîáîðîòà è áàëàíñà óãëîâîãî 
ìîìåíòà, ñâÿçàííàÿ îäíîçíà÷íî ñ ïðîöåññàìè 
òåëåêîííåêöèè, Ýëü-Íèíüî è þæíûì ïðîöåñ-
ñîì. Åñòü ëè ïðîöåññ çàìûêàíèÿ áàëàíñà óãëî-
âîãî ìîìåíòà ÷åðåç ïîäçåìíûé âëàãîîáîðîò è 
òåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ (ÿäåðíûé ãåîðåàê-
òîð?) è â êàêîé ìåðå îí ñîãëàñóåòñÿ ñ óêàçàííû-
ìè âûøå ïðîöåññàìè ÿâëÿåòñÿ ðàâíîçíà÷íîé 
ãèïîòåçîé, íàõîäÿùåéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â 
ñòàäèè îòðàáîòêè. Íàõîäÿñü íà ñòîðîíå ïåðâîé 
ãèïîòåçû, ìû âñå æå îñòàâëÿåì ÷àñòü ýíåðãåòè-
÷åñêîé íàãðóçêè è íà âòîðóþ ãèïîòåçó. Ñëåäóåò 
ðåøàòü óðàâíåíèå áàëàíñà óãëîâîãî ìîìåíòà 
(1) îòíîñèòåëüíî Ì â ñòàöèîíàðíîì è íåñòàöè-
îíàðíîì âàðèàíòàõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå, ìû ìî-
æåì çàìêíóòü öèêë áàëàíñà óãëîâîãî ìîìåíòà 
òîëüêî ïî àòìîñôåðíûì ïðîöåññàì, âî âòîðîì 
ñëó÷àå, ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ 
(1) äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü ÷àñòîòíûå 
ðàçâåðòêè âñåõ âõîäÿùèõ â íåãî êîìïîíåíò. 
Òîãäà ïðè ïîÿâëåíèè ðàçñîãëàñîâàííîñòè ÷àñ-
òîòíûõ ñïåêòðîâ ñëåäóåò îòäàòü îïðåäåëåííóþ 
äîëþ ýíåðãåòèêè â ñòîðîíó òåêòîíè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è ïîäçåìíîé ãèäðîëîãèè, â ò.÷., è ÿäåð-
íîé ãåîôèçèêå. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå êðàñèâîé ãèïîòåçîé, 
êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, â ïîëíîé ìåðå âðÿä ëè 
ïðîõîäèò?! 

4. Ìîäåëü íèçêî÷àñòîòíûõ àòìîñôåðíûõ 
äâèæåíèé. Ñïåêòðàëüíûé àíàëîã 
äëÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè àòìîñôåðû 
â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 

Äî ñèõ ïîð çäåñü âûïîëíÿëèñü ìàòåìàòè-
÷åñêèå îïåðàöèè ïî àïïðîêñèìàöèè òèïîâîé 
ïîçèöèè â ôîðìå öèðêóëÿöèè â ñòàöèîíàð-
íîì âàðèàíòå, êîãäà ñàìà ôîðìà öèðêóëÿöèè 
ïðåäñòàâëåíà ìîìåíòíûì ñå÷åíèåì â ñàìûé 
òèïîâîé äëÿ íåå ìîìåíò âðåìåíè. Ðàäèîâîë-
íîâîä ìîæíî ñ÷èòàòü òîæå âî ìíîãèõ ñìûñëàõ 
ñòàöèîíàðíûì îáðàçîâàíèåì, ïîñêîëüêó åãî 
ôîðìèðîâàíèå áàçèðóåòñÿ íà äëèòåëüíûõ íà-
êîïëåíèÿõ âëàãè â åå ïàññèâíîé ïàðîîáðàçíîé 
ôàçå. Ïî ñóòè äåëà, ðàäèîâîëíîâîä îòðàæàåò 
òèïîâóþ àòìîñôåðíóþ ñèòóàöèþ, íî ãëàâíîå 
âñå æå çäåñü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû è òèïîâàÿ 
àòìîñôåðíàÿ ñèòóàöèÿ è åå îòðàæàòåëü â âèäå 
ðàäèîâîëíîâîäà áûëè áëèæå ê ôèçè÷åñêîé îñ-
íîâå ïðîöåññà, ò.å. ðàáîòàëè áû êàê òàêîâûå 
ïî ñâîåìó äèíàìèçìó â íèçêî÷àñòîòíîì äèà-

ïàçîíå ñîâìåñòíî. Çäåñü èìååòñÿ ââèäó, ÷òî 
íèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí îòíîñèòñÿ ê èõ ãåî-
ãðàôè÷åñêîìó ïðîÿâëåíèþ â ïðîñòðàíñòâå, à 
íå ê ÷àñòíûì ôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, 
êîòîðûå èì ïðèñóùè âñëåäñòâèå èõ âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðû. Ðàäèîâîëíîâîä èìååò ñâîéñòâî 
ïðîâîäèòü âîëíû ÓÊÂ äèàïàçîíà, íî â òîæå 
âðåìÿ åãî ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ìåíÿåòñÿ 
âî âðåìåíè â ñâåðõíèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, 
äàëåêî îòñòîÿùåì îò ÓÊÂ äèàïàçîíà. Ôîðìà 
öèðêóëÿöèè ìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå â ïðî-
ñòðàíñòâå, è èíòåíñèâíîñòü ïðîÿâëåíèÿ êîëåá-
ëåòñÿ â ïåðèîäå äî íåñêîëüêèõ ñóòîê, òîãäà êàê 
âíóòðè íåå ðåàëèçóþòñÿ ïðîöåññû, äëÿùèåñÿ 
íåñêîëüêî ìèíóò, íàïðèìåð, âûïàäåíèå îñàä-
êîâ. Óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè îòíîñèòåëüíî 
õîðîøî íàñòðàèâàþòñÿ íà âûñîêî÷àñòîòíûå 
ïðîöåññû â àòìîñôåðå òèïà ýâîëþöèè öèêëî-
íè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ â ïåðèîäå äî äâóõ ñó-
òîê, íî ñîâåðøåííî íå ñïîñîáíû õîðîøî îïè-
ñûâàòü íèçêî÷àñòîòíûå ïðîöåññû òèïà ñìåíû 
ôîðì öèðêóëÿöèè. Â òî æå âðåìÿ óðàâíåíèÿ 
ìàêðîòóðáóëåíòíîãî ðåæèìà àòìîñôåðû íèç-
êî÷àñòîòíû ïî ñâîåé îñíîâå è èìååòñÿ äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé îïûò èõ ðåøåíèÿ íà áàçå ñïåê-
òðàëüíûõ ìåòîäîâ, [33,14,42]. Ìû îòðàáîòàëè 
ìåòîä ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé â íèçêî÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü åãî â 
íàøèõ öåëÿõ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ ñìåíû ôîðì öèðêóëÿöèè è ñî-
îòâåòñòâåííî äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ïàðàìåòðè-
çàöèè ãîìîëîãîâ öèðêóëÿöèè [13,14]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîãî âîïðîñà ïðèâëå-
êàþò ìîäåëü ïðîãíîçà ìîìåíòîâ ñâÿçè, èçâåñò-
íûõ íàì èç ñèñòåìû óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà, ãäå 
ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñðåäíåãî è ôëóêòóàöèîííîãî 
äâèæåíèÿ, à èìåííî: 
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ãäå Ô — ãåîïîòåíöèàë,  — ïîòåíöèàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà. Òîãäà óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà ìîæíî 
çàïèñàòü â âèäå: 
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,  (21) 

ãäå è
1
 = è, è

2
 = v, è

3
 = w; 

ij
=1, i=j è 

ij
=0, ij, è, 

åñëè èíäåêñ â îäíî÷ëåííîì âûðàæåíèè ïîâòî-
ðÿåòñÿ äâàæäû, òî ýòî îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå 
îò 1 äî 3. Â óðàâíåíèÿõ (21) íå ó÷òåíà ïîêà ñèëà 
Êîðèîëèñà, ÷òî áóäåò ñäåëàíî ïîçäíåå. Äîáà-
âèì óðàâíåíèå ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè: 
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Çäåñü è äàëåå â óðàâíåíèÿõ îïóñêàþòñÿ 
÷ëåíû, îïèñûâàþùèå âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ 
òóðáóëåíòíîãî îáìåíà è òóðáóëåíòíîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, ò.ê. â ïðîöåññàõ ïëàíåòàðíîãî 
ìàñøòàáà óêàçàííûå ôàêòîðû îïèñûâàþòñÿ 
ñ îòëè÷èåì îò ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðèçàöèé. 
Îáû÷íî íàïðÿæåíèÿ Ðåéíîëüäñà â òóðáóëåí-
òíîì äâèæåíèè ïàðàìåòðèçóþòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 k j j
k

u u K u
x

      
 è k k

k

u u K
x

        
, 

ãäå K — êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè, êîòî-
ðûé ñóùåñòâåííî îòëè÷åí ïî âåëè÷èíå äëÿ 
òóðáóëåíòíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ âèõðåé, ãî-
ðèçîíòàëüíî-âåðòèêàëüíûõ è ÷èñòî âåðòè-
êàëüíûõ. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ êîýô-
ôèöèåíòà òóðáóëåíòíîñòè ñ î÷åíü áîëüøîé 
ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ìîäå-
ëÿõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ, ãäå èñïîëüçóåòñÿ êîí-
öåïöèÿ èçîòðîïíîñòè âèõðåâîãî äâèæåíèÿ 
âî âñåõ òðåõ íàïðàâëåíèÿõ ïðîñòðàíñòâà. Íî 
â ïëàíåòàðíûõ ïðîöåññàõ, ãäå òóðáóëåíòíûå 
âèõðè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî ìàñ-
øòàáó íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ îòëè÷àþòñÿ îò 
âåðòèêàëüíûõ, òàêîå ïðèáëèæåíèå ñîâåðøåí-
íî íåäîïóñòèìî. Ïîýòîìó íàäî ïðèìåíÿòü 
óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîãíîçà íàïðÿæåíèé Ðåé-
íîëüäñà, êîòîðûå è ÿâÿòñÿ îñíîâîé ìîäåëè 
çàìûêàíèÿ äëÿ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ. Âûâîä 
ýòèõ óðàâíåíèé ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó 
ïðàâèëó: 

 i j j i
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. 

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è ïåðâîãî íà÷àëà òåð-
ìîäèíàìèêè äëÿ ôëóêòóàöèé, ñëåäóÿ ïðàâèëàì 
âûâîäà óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà, ñîîòâåòñòâåííî 
áóäóò èìåòü ñëåäóþùóþ ôîðìó: 
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Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé çàìûêàíèÿ ìîæåò 
áûòü âûïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå: 
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Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ 16 óðàâíåíèé îòíî-
ñèòåëüíî íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà è ìîìåíòîâ 
ñâÿçè ïóëüñàöèé ïðîåêöèé ñêîðîñòåé ñ ïóëüñà-
öèÿìè ýíòðîïèè, òàê êàê: 

 dS = ñ
p
dln,  (27) 

ãäå S–ýíòðîïèÿ, ñ
p
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü 

èçîáàðè÷åñêîãî ïðîöåññà.Òîãäà 2 ' 'k kb u u  

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ôëóêòóàöèé; 2' ìåðà 
àêòèâíîñòè ïðîöåññà, êàê íåïîñðåäñòâåííî 

ñâÿçàííàÿ ñ äèñïåðñèåé ýíòðîïèè S; ' 'iu   — 
ìåðà ñâÿçè äèíàìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñ àêòèâ-
íîñòüþ ïðîöåññà. Îòîæäåñòâëåíèå ýíòðîïèè è 
àêòèâíîñòè ïðîöåññà ïîêàçàíî, íàïð., â [30]. 
Íåèçâåñòíûå â ñèñòåìå óðàâíåíèé (24)-(26) 
ìîæíî îáúåäèíèòü â 4-òåíçîð: 
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Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3.22)-(3.24) íåîá-
õîäèìî çíàòü ìåòîä ðàñ÷åòà âåëè÷èí: 

   2;  ;  ;  ;  ji
i j k k j i

j i i

uu
u u u u u u p p

x x x

                   
 .  (29) 

Äëÿ ýòîãî âåëè÷èíû (29) ïûòàþòñÿ ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå îïðåäåëåííûõ ëèíåéíûõ êîì-
áèíàöèé êîìïîíåíò òåíçîðà (28) è ïàðàìåòðà 

2 ' 'k kb u u , êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò êèíåòè÷åñ-
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êîé ýíåðãèè ôëóêòóàöèé è îïðåäåëÿåòñÿ èç 
óðàâíåíèÿ äëÿ îñðåäíåííîé ýíåðãèè ôëóêòóà-
öèé, ÿâëÿþùåãîñÿ ñëåäñòâèåì óðàâíåíèé (24): 
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Óðàâíåíèÿ (15) ó÷èòûâàþò àäâåêöèþ, òóð-
áóëåíòíóþ äèôôóçèþ, âëèÿíèå ñèë äàâëåíèÿ, 
âçàèìîäåéñòâèå íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà è 
ñðåäíåãî äâèæåíèÿ, ãåíåðàöèþ çà ñ÷åò ñèë ïëà-
âó÷åñòè, äèññèïàöèþ (ñì. òàêæå [14,23]). Ñëå-
äóÿ ñòàíäàðòíûì ãèïîòåçàì çàìûêàíèÿ, ìîæíî 
âûïèñàòü ñèñòåìó ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíå-
íèé: 
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Çäåñü c, l
1
, 

i
 — êîíñòàíòû, çàäàþùèå ìàñø-

òàáû òóðáóëåíòíûõ âèõðåé è ìåðó èõ âëèÿíèÿ 
íà ñðåäíåå äâèæåíèå, à òàêæå àíèçîòðîïíîñòü 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé (31) âûïèñàíà áåç äîñòàòî÷íîãî îáîñíî-
âàíèÿ â ñìûñëå åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ äâèæåíèé 
ðàçíûõ ìàñøòàáîâ. Åñëè äëÿ òóðáóëåíòíîñòè 
â ìàñøòàáàõ íåñêîëüêèõ ìåòðîâ åå îáîñíîâàí-
íîñòü ìîæíî ïîäòâåðäèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
ïóòåì, òî â êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññàõ, â 
äâèæåíèÿõ ïëàíåòàðíîãî ìàñøòàáà åå îáîñ-
íîâàííîñòü ïîäëåæèò îòäåëüíîìó äîêàçàòåëü-
ñòâó. Ýòî ìîæíî âûïîëíèòü, åñëè ÷åòêî çàäàí 
ñïåêòð ïóëüñàöèé è ñïåêòð ñðåäíåãî äâèæå-
íèÿ. Òîãäà, ëèáî ñèñòåìà (31) âûïîëíÿåòñÿ 
ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ äëÿ äâóõ îòäåëåííûõ 
ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ ñðåäíåãî è ïóëüñà-
öèîííîãî äâèæåíèé ñîîòâåòñòâåííî, èëè ïðî-

áëåìà çàìûêàíèÿ ðåøàåòñÿ èíûì ìåòîäîì. Ïî 
òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è çàìûêàíèÿ ìîæíî 
ïðåäâèäåòü âîçìîæíóþ ïðåäñêàçóåìîñòü ãëî-
áàëüíîãî àòìîñôåðíîãî ïðîöåññà. Íî äëÿ ýòî-
ãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìîäåëüíûé àíàëîã ãëî-
áàëüíîãî àòìîñôåðíîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëÿë 
ñîáîé ýíåðãåòè÷åñêè çàìêíóòóþ ñèñòåìó, êàê 
ìîæíî áëèçêóþ ê ðåàëüíîìó ïðîöåññó è îñî-
áåííî çà ïðåäåëîì ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 
ñðåäíåãî äâèæåíèÿ. 

Çàïèñü óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
ïðîãíîçà ÷åðåç ôóíêöèþ òîêà  è ïîòåíöèàë 
 ïðèâîäèò óðàâíåíèÿ äèíàìèêè àòìîñôåðû ê 
àíàëèòè÷åñêîìó âèäó. Îáû÷íî èõ âûïèñûâàþò 
ñ ðàçäåëåíèåì âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòè, 
íî âîçìîæíà è åäèíàÿ çàïèñü ÷åðåç êîìïëåê-
ñíûé ïîòåíöèàë w. Ïîëíàÿ çàïèñü óðàâíåíèé 
âèõðÿ è äèâåðãåíöèè ÷åðåç ôóíêöèþ òîêà è ïî-
òåíöèàë èìååò âèä (ñì. íàïð., [33]): 
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a — ðàäèóñ Çåìëè; v, v — êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 
â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;  — óãëîâàÿ 
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè; T — òåìïåðàòóðà; 
g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè. Àíàëèòè÷íîñòü 
çäåñü îñòàåòñÿ â îñíîâíîì â îïåðàòîðàõ  è 
, à â îïåðàòîðàõ, ãäå ó÷òåí ôàêòîð áàðîêëèí-
íîñòè, ÿâíî îòìåíÿåòñÿ. Íåëèíåéíûå ÷ëåíû 
ïîëàãàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè, åñëè ïåðâûé 
ñîìíîæèòåëü ìîæíî ïðèðàâíÿòü àíàëèòè÷åñ-
êîìó êîýôôèöèåíòó, ïîëó÷åííîìó ïî ðàñ÷åò-
íûì äàííûì ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Óðàâíåíèÿ 
(32)-(33) ïðîñòûì ñóììèðîâàíèåì ñ äîìíîæå-
íèåì âòîðîãî óðàâíåíèÿ íà i ïðèâîäÿòñÿ ê îä-
íîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî êîìïëåêñíîãî 
ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè, êîòîðîå ìîæåò äàòü àíà-
ëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ òîëüêî, åñëè åãî êîýôôè-
öèåíòû àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè è, ñîîòâåòñ-
òâåííî, íà÷àëüíûå è êðàåâûå óñëîâèÿ òîæå. 
Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (30)-(31) ïîëó÷àåì çíà-
÷åíèÿ ïîòåíöèàëà  è ôóíêöèè òîêà , íî ýòè 
âåëè÷èíû íå ñîñòàâÿò â ñóììå êîìïëåêñíûé 
ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé, ò.ê. íå óäîâëåòâîðÿþò 
èçâåñòíûì óñëîâèÿì Êîøè-Ðèìàíà. ×òîáû ñî-
õðàíèòü àíàëèòè÷íîñòü ðåøåíèÿ, è, òåì ñàìûì, 
îñòàòüñÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî àíàëèçà ôóí-
êöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî, íåîáõîäèìî 
ðåøàòü ïåðåîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé. 
Â îñíîâíîì àíàëèòè÷íîñòü ðåøåíèÿ íàðóøà-
þò ÷ëåíû, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîñòè, 
áàðîêëèííîé íåóñòîé÷èâîñòè, òåìïåðàòóðíîé 
íåîäíîðîäíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è 
ðåëüåôà. Åñëè âëèÿíèå ðåëüåôà è òåìïåðàòóð-
íîé íåîäíîðîäíîñòè çàäàâàòü ïîñðåäñòâîì ìå-
òîäîâ òåîðèè ïëîñêîãî ïîëÿ, òî àíàëèòè÷íîñòü 
ðåøåíèÿ áóäåò ñîõðàíåíà. Íåàíàëèòè÷íîñòü 
íà÷àëüíûõ óñëîâèé ñíèìàåòñÿ òàêæå ìåòîäîì 
èíèöèàëèçàöèè. 

Îñîáàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ôàêòîðó áà-
ðîêëèííîé íåóñòîé÷èâîñòè â òðåõìåðíûõ 
ìíîãîóðîâíåâûõ ìîäåëÿõ ïðîãíîçà. Ýòîò ôàê-
òîð òðàêòóåòñÿ â ïîäñåòî÷íîì ìàñøòàáå â âèäå 
ó÷åòà êîíâåêöèè, ïðèâÿçàííîé ê ïðèçåìíûì 
òóðáóëåíòíûì ïîòîêàì òåïëà, à òàêæå ê ìîäå-
ëÿì ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà. Îäíàêî, íà êàæäîì 
øàãå ïî âðåìåíè ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü, òàê íà-
çûâàåìîå, «êîíâåêòèâíîå ïðèñïîñîáëåíèå». À 
èìåííî, åñëè ðàñ÷åòíûé âåðòèêàëüíûé ãðàäè-
åíò òåìïåðàòóðû ïðåâûøàåò ñóõîàäèàáàòè÷åñ-
êèé, òî îí èñêóññòâåííî ïðèðàâíèâàåòñÿ ê íå-
êîåìó ñòàíäàðòó, ïîëàãàÿ, ÷òî ýòî âûïîëíÿåòñÿ 
â ïðèðîäå êîíâåêöèåé. Íî äåëî åùå è â òîì, 
÷òî «êîíâåêòèâíîå ïðèñïîñîáëåíèå» ïðèõî-

äèòñÿ ââîäèòü è â ðàéîíàõ, ãäå êîíâåêöèÿ îò-
ñóòñòâóåò. Âûõîä èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ èùóò â 
ñîçäàíèè âñå áîëåå ïîëíûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà 
ñòðàòèôèêàöèè, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ìîäåëè-
ðóþò äèíàìèêó îáëà÷íîñòè è îñàäêîâ ïðè ó÷å-
òå ëó÷èñòûõ ïðèòîêîâ. Íî êàæäàÿ òàêàÿ ìîäåëü 
êîíâåêöèè, âêëþ÷åííàÿ â ñõåìó ãëîáàëüíîãî 
ïðîãíîçà, ïðèâíîñèò ñâîè îøèáêè, íàïðèìåð, 
çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ òî÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé 
ïðè ðåäêîé ñåòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. 
Ïîýòîìó, òàê íàçûâàåìûé «øîêîâûé ýôôåêò» 
ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà íå 
óäàåòñÿ óñòðàíèòü. Ôàêòè÷åñêè, «êîíâåêòèâ-
íîå ïðèñïîñîáëåíèå» — ýòî îäèí èç îñíîâíûõ 
áëîêîâ ìîäåëè ïðîãíîçà, êîòîðûé ïðèâíî-
ñèò ðàñ÷åòíóþ îñòàòî÷íóþ òóðáóëåíòíîñòü. 
Ñëåäîâàòåëüíî, íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå 
ââîäèòñÿ èñêóññòâåííàÿ êîððåêöèÿ ðàñ÷åòà, 
óñòðàíÿþùàÿ ïîíÿòèå íåïðåðûâíîñòè è äèô-
ôåðåíöèðóåìîñòè, à, òåì ñàìûì, è ñàì ìåòîä 
èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé. Âåêòîðû v 

, v ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷å-
ðåç ïîòåíöèàë è ôóíêöèþ òîêà â ñëåäóþùåé 
ñòàíäàðòíîé ôîðìå: 
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Òåíçîð ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé îïðå-
äåëÿåòñÿ òðåìÿ âåêòîðàìè: , ,x y zp p p

  
 , êîòîðûå 

ïðåäñòàâèìû â ôîðìå àíàëèòè÷åñêîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ: 
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Òîãäà ìàòðèöà ïåðåõîäîâ îò îðòîâ (34) ê âåê-
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Òåíçîð (35) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåíçîð ðåé-
íîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé âòîðîãî ðàíãà â ôîð-
ìå àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Óðàâíåíèÿ 
çàìûêàíèÿ ñ ó÷åòîì ñèëû Êîðèîëèñà â àíàëè-
òè÷åñêîé ôîðìå ìîæíî âûïèñàòü â âèäå: 
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èäåíòè÷åí òåíçîðó (35). Óðàâíåíèÿ çàìûêà-
íèÿ ãîðèçîíòàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè (36)-(38) 
ðàçðåøàþòñÿ êàê ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì â 
áàçèñå âåêòîð-òåíçîð ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé, 
òàê è ñïåêòðàëüíî-ñåòî÷íûì ìåòîäîì, êî-
òîðûé äëÿ íèõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå. Âûïèøåì 
óðàâíåíèå ñïåêòðàëüíîãî àíàëîãà íà ïðèìåðå 
óðàâíåíèÿ (36): 
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Ïðèðàâíÿâ êîýôôèöèåíòû ïðè (âåêòîð-
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Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ (40) ïîíÿòíû ïî ñâî-
åé îñíîâå, íî â ìîäåëè ôîðì öèðêóëÿöèè íåò 
íåîáõîäèìîñòè â èõ ïîëíîé ðåàëèçàöèè. Ãëàâ-
íîå çäåñü òî, ÷òî èñêîìûå óðàâíåíèÿ îïèñûâà-
þò ïðîöåññ óæå â èíòåðåñóþùåì íàñ íèçêî÷àñ-
òîòíîì äèàïàçîíå [1,14,30]. 

5. Ñâÿçü ñ ñèíãóëÿðíîñòüþ ìåòåîïîëåé 
è ñîîòâåòñòâóþùèìè àòìîñôåðíûìè 
ïðîöåññàìè 

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè (38), ÿâëÿþùåìñÿ ñïåêòðàëüíûì àíàëî-
ãîì óðàâíåíèÿ (28), òðàíñïîðò ýíåðãèè ïî íà-
ïðàâëåíèþ âîëíîâîãî âåêòîðà ïðè íàëè÷èè 
ïðåèìóùåñòâåííîé àêñèàëüíîñòè âåêòîðîâ 
ïðè ïîâûøåíèè ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà 
âñòðåòèò ñîïðîòèâëåíèå â âèäå âîçðàñòàþùå-
ãî âåñà òåíçîðíîé ïëîòíîñòè. Áîëåå òîãî, åñëè 
íà êîíöå ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà äâèæåíèå 
ïî÷òè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ àêñèàëüíû-
ìè âåêòîðàìè, òî ñëåäóåò îæèäàòü àäâåêöèè 
(òðàíñïîðòà, òðàíñôîðìàöèè) êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâ-
ëåíèþ âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïîýòîìó äâîéíîå 
èíòåãðèðîâàíèå òåíçîðà òðåòüåãî ðàíãà ïðèâî-

äèò ê «àäâåêöèè äåòåðìèíèðîâàííîñòè» â ñòî-
ðîíó ñðåäíåãî äâèæåíèÿ è ê âûðîæäåíèþ òóð-
áóëåíòíîñòè. Âðåìåííîé èíòåðâàë òðàíñïîðòà 
ýíåðãèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè çàâèñèò îò 
óñå÷åíèÿ ìîäåëè ïðîãíîçà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôè-
çèêè, âûðîæäåíèå òóðáóëåíòíîñòè îáóñëîâëå-
íî òåì, ÷òî íà êîíöå ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 
äâèæåíèå âïîëíå îïðåäåëåííîå, à èìåííî, ýòî 
ôðîíòû, èìåþùèå ÷åòêóþ ñòðóêòóðó, à òàêæå 
êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè è îðîãðàôè÷åñêèå âåòðà. 
Åñëè áû òóðáóëåíòíîñòü ðàçâèâàëàñü ñòîõàñòè-
÷åñêè, òî åå òðàíñôîðìàöèÿ âäîëü âîëíîâîãî 
âåêòîðà íå ìîãëà áû ïðèâåñòè ê ÷åòêèì ñòðóê-
òóðàì, íàïðèìåð, â âèäå ôðîíòîâ. Ïîýòîìó ðàç-
âèòèå òóðáóëåíòíîñòè íåîáõîäèìî ïðèâÿçàíî ê 
óêàçàííûì ñòðóêòóðàì, è îíà ñîîòâåòñòâåííî 
ïîñòåïåííî âûðîæäàåòñÿ. Ïðàêòè÷åñêè òóð-
áóëåíòíîñòü ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ â ìàñøòàáàõ, 
ìåíüøèõ, ÷åì äëÿ óêàçàííûõ ñòðóêòóð, è òîãäà 
â ýòèõ ìàñøòàáàõ âïîëíå ïðèìåíèìû ôîðìóëû 
çàìûêàíèÿ (31). Îäíàêî, è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 
îïåðàöèé ïî âûðîæäåíèþ òóðáóëåíòíîñòè, 
îñòàþòñÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå ÷åòâåðòûå 
ìîìåíòû, êîòîðûå ñâåðíóëèñü âî âòîðûå è ñâî-
èì âåñîì îïðåäåëÿò ïðîáëåìó ïðåäñêàçóåìîñ-
òè. Äàëåå, îïåðàöèè ñâåðòîê äëÿ çàìûêàíèÿ 
äîëæíû ïðèâåñòè òîëüêî ê àêñèàëüíûì âåêòî-
ðàì èëè, ÷òî òî æå, ê ýëåìåíòàì òåîðèè ïëîñ-
êîãî ïîëÿ. Âûðîæäåíèå òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà 
äîëæíî ïðèâåñòè ê âûðîæäåíèþ ñèíãóëÿðíîñ-
òè. Âûäåëÿÿ ñèíãóëÿðíîñòè â ðåçóëüòàòèâíîé 
÷àñòè, ïîëó÷åííîé â òåîðèè ïëîñêîãî ïîëÿ, ìû 
ïðàêòè÷åñêè âûïîëíÿåì îïåðàöèþ çàìûêàíèÿ 
â òóðáóëåíòíîì ðåæèìå [14].Îñòàâèì îò óðàâ-
íåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (38) òîëüêî äâà 
îïåðàòîðà: 

  6

' '
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,  (43) 

âûðàçèâ Ô ÷åðåç  êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà 
ñêîðîñòè w, à êîìïîíåíòû ñêîðîñòè V ÷åðåç 
ôóíêöèè  òîãî æå ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè, ïî-
ëó÷àåì âîçìîæíîñòü ýêîíîìíî ðåøèòü ñèñòåìó 
óðàâíåíèé (40) ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ íàøèõ öåëåé 
òî÷íîñòüþ. Â óðàâíåíèÿõ (40) ñïåêòðàëüíûå 
ïðåäñòàâëåíèÿ ïóëüñàöèîííîé ÷àñòè çàìåíÿ-
þòñÿ ýëåìåíòàìè ðÿäîâ Ëîðàíà, à êîíêðåòíåå, 
âû÷åòàìè ïîëþñîâ. Òîãäà â ôèçè÷åñêè ïîíÿò-
íûõ ýëåìåíòàõ êîìïëåêñíûõ ïîëåé óðàâíåíèÿ 
(40) ëåãêî ðàçðåøèìû. Â ðàçëîæåíèè Ëîðàíà, â 
ñïåêòð ïóëüñàöèîííîãî äâèæåíèå îòíîñèì ïî-
ëþñà âûøå ïåðâîãî ïîðÿäêà, ò.ê.: 

À. Â. Ãëóøêîâ, Ñ. Â. Àìáðîñîâ, Î. Þ. Õåöåëèóñ è äð.
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Â òîæå âðåìÿ âîçìóùåíèÿ ôðîíòàëüíîãî 
òèïà îòíîñÿòñÿ ê çîíå ñðåäíåãî äâèæåíèÿ, ò.ê. 
âêëþ÷àþò ïîëþñà òîëüêî ïåðâîãî ïîðÿäêà: 
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à ê çîíå ïóëüñàöèîííîãî äâèæåíèÿ îòíåñåì 
âûðàæåíèå â ñêîáêàõ. 

Áàëàíñ óãëîâîãî ìîìåíòà îïðåäåëÿåì ïî 
èçâåñòíîé òåîðåìå Áëàçèóñà-×àïëûãèíà ÷åðåç 
ñèëû âíåøíåãî äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ìåñ-
òàõ íàðóøåíèÿ èñêîìîãî áàëàíñà: 
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óãëîâîé ìîìåíò ìîæíî îïðå-
äåëèòü êàê: 
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èìååì: 

      1 2res res ..... res res ( )pv z v z v z v      . 

Ò.å., â ìåñòàõ íàðóøåíèÿ áàëàíñà óãëîâîãî 
ìîìåíòà âîçíèêàþò ñèíãóëÿðíîñòè ïîðÿäêà 
âûøå ïåðâîãî, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðåøåíèè 
óðàâíåíèÿ (40). Ñëåäóÿ ðåøåíèþ, ïîëó÷àåì 
âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü ñâÿçü ñèíãóëÿðíîñ-
òåé â áàëàíñå óãëîâîãî ìîìåíòà ñ òóðáóëåíò-
íûì ðåæèìîì ïî óðàâíåíèþ (40). Óðàâíåíèå 
(45) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåñ íåóñòàíîâèâøå-
ãîñÿ ðåæèìà äâèæåíèÿ è ðàññ÷èòàòü ÷àñòîòíóþ 
ðàçâåðòêó òèïîâîãî ïðîöåññà. Óðàâíåíèå (45) 
ñóùåñòâåííî ñîêðàùåíî â ïðàâîé ÷àñòè, îäíà-
êî, îñòàâëåí ãëàâíûé âåñîâîé ÷ëåí, êîòîðûé 

ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî êîððåêòíî ïðîñëåæèâàòü 
ëîãè÷åñêóþ ñõåìó ïðîöåññà, à ñ ïîìîùüþ îïå-
ðàöèé 

 ,i j i j k

k l n m r l n m

u u u u u

u u u u u u u u

     

        
 

ìîæíî îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü ïî çàìûêàíèþ. 

6. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ è âûâîäû 

Èòàê, ìû èçëîæèëè òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû 
íîâîé ìèêðîñèñòåìíîé ãåîôèçè÷åñêîé òåõíî-
ëîãèè «GeoMath». Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëåíû 
íîâûå òåîðèè äëÿ îïèñàíèÿ ãëîáàëüíûõ ìåõà-
íèçìîâ êðóïíîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ ïðî-
öåññîâ, ïðîöåññîâ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. 
Ðàññìîòðåí íîâûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ 
áàëàíñà óãëîâîãî ìîìåíòà Çåìëè (ñ äåòàëüíûì 
ðàññìîòðåíèåì âêëàäà àòìîñôåðû, îêåàíà è 
ò.ä.), âàæíåéøåãî ýôôåêòà òåëåêîííåêöèè, è, 
íàêîíåö, îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåð-
íûõ ðàäèîâîëíîâîäîâ. Êëþ÷åâûìè ìîìåíòàìè 
çäåñü ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ, ñâÿçü òðîïîñôåð-
íîãî ðàäèîâîëíîâîäà ñ àòìîñôåðíûì âëàãîîáî-
ðîòîì è ñîîòâåòñòâåííî ñ ôîðìîé àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè ÷åðåç ïîëîæåíèå ôðîíòàëüíûõ 
ðàçäåëîâ (àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ êàê îñíîâíûõ 
íàêîïèòåëåé âëàãè). Âî-âòîðûõ, àòìîñôåðíûé 
âëàãîîáîðîò ñâÿçàí ñ òàêèì ñóãóáî íèçêî÷àñ-
òîòíûì ïðîöåññîì êàê âûïîëíåíèå áàëàíñà 
óãëîâîãî ìîìåíòà. Ïðè ýòîì, äèíàìèêà è õà-
ðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîãî ðàäèîâîëíîâîäà 
ñâÿçàíû ñ òåëåêîííåêöèåé è, òåì ñàìûì, ñ ôîð-
ìàìè öèðêóëÿöèè, òî÷íåå ãîâîðÿ, ñ ïðîöåññàìè 
ïðååìñòâåííîñòè ýòèõ ôîðì. Åñòåñòâåííî, ýòî 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì â äîëãîñðî÷-
íîì ïðîãíîçå. Èçëîæåííûå òåîðèè âïåðâûå 
îïðåäåëåííî è ÿñíî ïîêàçûâàþò, ÷òî äèíàìèêà 
òðîïîñôåðíûõ ðàäèîâîëíîâîäîâ, àòìîñôåð-
íûé âëàãîîáîðîò, âûïîëíåíèå áàëàíñà óãëîâî-
ãî ìîìåíòà àòìîñôåðû è ñìåíà ôîðì öèðêóëÿ-
öèè, èõ ïðååìñòâåííîñòü (à òàêæå ôðîíòîãåíåç 
è òåëåêîííåêöèÿ) îêàçûâàþòñÿ ïðÿìûì è îá-
ðàòíûì îáðàçîì òåñíî ñâÿçàííûìè ôèçè÷åñ-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àòìîñôåðû. Êðàéíå 
ñëîæíàÿ äèíàìèêà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ â èòîãå 
ïðåäîïðåäåëÿåò ýâîëþöèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ 
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. Âî ñëåäóþùåé ÷àñòè 
ðàáîòû ìû ïðåäñòàâèì êîíêðåòíûå ðåçóëüòà-
òû êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâå 
ìèêðîñèñòåìíîé òåõíîëîãèè «GeoÌath» ïî 
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ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà ýâîëþöèè êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ îáðàçîâàíèé, îöåí-
êå áàëàíñà óãëîâîãî ìîìåíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ôîðì àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, ýôôåêòà òå-
ëåêîííåêöèè è ïàðàìåòðîâ ðàäèîâîëíîâîäîâ, à 
òàêæå âïåðâûå â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå ïðèâåäåì 
îöåíêè ãèäðîñôåðíîãî, ëèòîñôåðíîãî è âåðî-
ÿòíîãî ÿäåðíî-ãåîôèçè÷åñêîãî âêëàäîâ â óãëî-
âîé áàëàíñ Çåìëè. 
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