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1. Ââåäåíèå 

Â [1] (ñì. òàêæå [2–14]) áûëè èçëîæåíû 
ïðèíöèïèàëüíûå îñíîâû íîâîé ìèêðîñèñ-
òåìíîé òåõíîëîãèè «GeoMath» , â ÷àñòíîñòè, 
ñ èìïëåìåíòàöèåé, íîâûõ ìîäåëåé ãëîáàëü-
íûõ ìåõàíèçìîâ â àòìîñôåðíûõ íèçêî÷àñ-
òîòíûõ ïðîöåññàõ, îöåíêè áàëàíñà óãëîâîãî 
ìîìåíòà Çåìëè è ýôôåêòîâ òåëåêîííåêöèè, 
à òàêæå ïàðàìåòðîâ óëüòðàêîðîòêîâîëíîâûõ 
(ÓÊÂ) ðàäèîâîëíîâîäîâ. Â äàííîé ñòàòüå ìû 
ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ñåðèè êîìïüþòåð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâå «GeoMath» ïî 
ìîäåëèðîâàíèþ áàëàíñà óãëîâîãî ìîìåíòà, 
ðîëè ôîðì öèðêóëÿöèè â îïîçíàâàíèè îáðàçà 
äîëãîïåðèîäíîãî ïðîöåññà â àòìîñôåðå, ïà-
ðàìåòðîâ ïðèïîäíÿòûõ òðîïîñôåðíûõ ÓÊÂ 
ðàäèîâîëíîâîäîâ â êà÷åñòâå êîìïëåêñíîãî 
èçìåðèìîãî êðèòåðèÿ [5]. Â ïðàêòè÷åñêîì 
ïëàíå ñóòü ýêñïåðèìåíòîâ íàöåëåíà íà îáíà-
ðóæåíèå è àïðîáàöèþ íîâûõ ïðåäèêòîðîâ äëÿ 
äîëãîñðî÷íûõ è ñâåðõäîëãîñðî÷íûõ ïðîãíî-
çîâ íèçêî÷àñòîòíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. 
Ðå÷ü èäåò è îá àäàïòàöèè ìîäèôèöèðîâàííîé 
òåîðèè àòìîñôåðíîé ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè 
ïðèìåíèòåëüíî ê àòìîñôåðíûì ðàäèîâîëíî-
âîäàì ñ öåëüþ èõ âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
íàðÿäó ñ äðóãèìè â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ â 
äîëãîñðî÷íîì ïëàíå. Èñêîìûå ýêñïåðèìåí-
òû, ïî íàøåìó ìíåíèþ, âûñâå÷èâàþò öåí-
íîñòü ïðåäëîæåííûõ è àäàïòèðîâàííûõ íàìè 
ïåðâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà â 
ðàìêàõ òåõíîëîãèè «GeoMath» áàëàíñà óãëî-
âîãî ìîìåíòà, àòìîñôåðíîãî âëàãîîáîðîòà â 
ñâÿçè ñ ãåíåçèñîì òðîïîñôåðíûõ ÓÊÂ ðàäèî-
âîëíîâîäîâ è ïðîöåññàìè ïðååìñòâåííîñòè 
ôîðì àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè (òåëåêîííåê-
öèè, ôðîíòîãåíåçà) äëÿ öåëåé îñâîåíèÿ íî-
âûõ äëÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ïðàêòèêè ñåíñîðîâ 

â îáëàñòè äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ è ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ àòìîñôåðíûõ ïðî-
öåññîâ. 

2. Ïîñòàíîâêà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî ìîäåëèðîâàíèþ áàëàíñà óãëîâîãî ìîìåíòà 
è èçó÷åíèþ íèçêî÷àñòîòíûõ àòìîñôåðíûõ 
ïðîöåññîâ 

Îäíà èç öåëåé ÷èñëåííûõ ðåàëèçàöèè ñî-
ñòîèò, ïðåæäå âñåãî, â òåñòèðîâàíèè è ïðîâåð-
êå âîçìîæíîñòåé ìîäåëåé ðàñ÷åòà áàëàíñà óã-
ëîâîãî ìîìåíòà, àòìîñôåðíîãî âëàãîîáîðîòà 
â ñâÿçè ñ ãåíåçèñîì àòìîñôåðíûõ ÓÊÂ ðàäèî-
âîëíîâîäîâ è ïðîöåññàìè ïðååìñòâåííîñòè 
ôîðì àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè (òåëåêîííåê-
öèè, ôðîíòîãåíåçà). Íèæå ïðèâîäèòñÿ äåòàëü-
íàÿ áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà è îöåíêè èçìåíåíèÿ 
âûñîò ïðèïîäíÿòîãî òðîïîñôåðíîãî ðàäèî-
âîëíîâîäà, ïîëÿ ôóíêöèè òîêà ñîïðÿæåííûõ 
ñ ýòè ïðîöåññîì âåòðîâûõ òå÷åíèé. Ðåàëèçà-
öèÿ âñåõ ìîäåëåé îáúåäèíÿåòñÿ â åäèíûé âû-
÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé îäíî-
âðåìåííî îòñëåæèâàòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ 
è ïóòè âîçìîæíîé ýâîëþöèè õàðàêòåðèñòèê 
òðîïîñôåðíûõ ÓÊÂ ðàäèîâîëíîâîäîâ, ïðî-
ÿâëåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ àòìîñôåðíîãî âëà-
ãîîáîðîòà, âûïîëíåíèÿ áàëàíñà è ïîÿâëåíèÿ 
ðàçáàëàíñà óãëîâîãî ìîìåíòà àòìîñôåðû è 
ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ïåðåíîñà óãëîâîãî ìîìåíòà, 
èçìåíåíèÿ ôîðì àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, 
èõ ïðååìñòâåííîñòè, à òàêæå äèíàìèêè ôðîí-
òîãåíåçà è ïðîöåññà òåëåêîííåêöèè. Â äàëü-
íåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ââåäåíèå â êîìïëåêñ 
è áàëàíñîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé. 
×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü òàê-
æå ñ öåëüþ äîïîëíåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé, 
êîòîðûå áûëè äîñòóïíû îò ýêñïåðèìåíòîâ 

APPLICATION OF THE MICROSYSTEMS TECHNOLOGY «GEOMATH» TO MODELLING 
BALANCE OF THE EARTH ANGLE MOMENT, ATMOSPHERIC PROCESSES 

AND RADIOWAVEGUIDES: II. COMPUTER EXPERIMENTS 
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Abstract. The results of the computer experiments within new microsystem technology «Geo-
Math» on modelling global mechanisms in atmosphere low frequency processes, estimating the 
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Keywords: microsystem technology, GeoMath, Earth angle moment balance, atmospheric mod-
els, teleconnection, computer experiments 



81

«Áåðèíã» è ÊÝÍÝÊÑ, è ïîëó÷åíèÿ áîëåå îáú-
¸ìíîé èíôîðìàöèè î ïðèïîäíÿòûõ òðîïîñ-
ôåðíûõ âîëíîâîäàõ ÓÊÂ (cì. [5,14,15–21]). 
Ñ ýòîé öåëüþ ðàññ÷èòûâàëñÿ ãîðèçîíòàëüíûé 
íèæíåòðîïîñôåðíûé âëàãîîáîðîò è ñîîòâåòñ-
òâóþùàÿ åìó ñòðàòèôèêàöèÿ ïëîòíîñòè äëÿ 
ðàñ÷åòà âûñîò ïîâåðõíîñòåé âîëíîâîäîâ. Èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿëà íå ñàìà âûñîòà, à å¸ èç-
ìåíåíèå âî âðåìåíè íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 
ñóùåñòâîâàíèÿ òèïîâîé ôîðìû öèðêóëÿöèè. 
Ýòî èçìåíåíèå ìîæåò áûòü íàëîæåíî íà âû-
ñîòó íèæíåòðîïîñôåðíîãî âîëíîâîäà, åñëè 
îíà èçâåñòíà ñ ïðåäûäóùåé ôîðìû àòìîñ-
ôåðíîé öèðêóëÿöèè íàä Òèõèì îêåàíîì. Îä-
íàêî, èìåííî ïî âûñîòå òðîïîñôåðíîãî ïðè-
ïîäíÿòîãî âîëíîâîäà äàííûå ìàëîäîñòóïíû è 
îïóáëèêîâàíû ëèøü äàííûå, îñðåäí¸ííûå ïî 
ñåçîíàì èëè çà ãîä. Ïîýòîìó èçìåíåíèå âû-
ñîòû ïðèïîäíÿòîãî òðîïîñôåðíîãî âîëíîâî-
äà ÓÊÂ â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû öèðêóëÿöèè 
íàä Òèõèì îêåàíîì, ïîëó÷åííîå èç ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê 
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ïðè èçó÷åíèè 
ïðååìñòâåííîñòè ôîðì öèðêóëÿöèè. 

Âòîðûì èíôîðìàòèâíûì ðàñ÷¸òíûì ïî-
ëåì èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîëå 
òå÷åíèé, ôîðìèðóþùèõñÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ 
ïðèïîäíÿòîãî òðîïîñôåðíîãî âîëíîâîäà. Ýòî 
ïîëå òå÷åíèé ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òîæå â 
âèäå íàëîæåííîãî ôîíà íà ïîëå òå÷åíèé, ïðè-
ñóùåå ñàìîé ôîðìå àòìîñôåðíîé öèðêóëÿ-
öèè. Îäíàêî, âåñ ðàñ÷¸òíîãî ïîëÿ òå÷åíèé â 
îáùåì âåòðîâîì ïîëå äîñòàòî÷íî âåëèê, è åãî 
âñ¸ æå íàäî èíòåðïðåòèðîâàòü è ïîíèìàòü êàê 
êîðîòêîïåðèîäíîå ïîëå, ñôîðìèðîâàííîå íà 
àòìîñôåðíûõ ôðîíòàõ è, åñòåñòâåííî, ïðåâû-
øàþùåå ìîäóëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîíîâîãî 
ïîëÿ âåòðîâ. 

Ïåðâàÿ è âòîðàÿ èç óêàçàííûõ ðàñ÷¸òíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ñî-
ñòàâëåíèè äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà, òàê êàê 
ïîìîãàþò îïîçíàòü ñàìó ôîðìó öèðêóëÿöèè 
è ïðååìñòâåííîñòü ýòèõ ôîðì ïî äàííûì íà-
òóðíûõ èçìåðåíèé êàê âûñîòû ïðèïîäíÿòîãî 
òðîïîñôåðíîãî âîëíîâîäà ÓÊÂ, òàê è äàííûõ 
îò çîíäèðîâàíèÿ âåòðîâûõ ïîòîêîâ ñðåäñòâà-
ìè îáû÷íîãî ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ (è äàæå øà-
ðîïèëîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ, òàê êàê âûñîòû 
ïðèïîäíÿòûõ òðîïîñôåðíûõ ðàäèîâîëíîâî-
äîâ íå âåëèêè), à òàêæå äàííûõ íåôàíàëèçà îò 
ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè î ïîëÿõ îáëà÷íîñòè 
è äàííûõ äîïëåðîâñêîãî ðàäèîëîêàòîðà îáëà÷-

íîñòè. Åñòåñòâåííî, ÷òî â îñíîâíîì äîñòóïíû 
ïðîãíîçèñòó äàííûå íåôàíàëèçà è èõ äåøèô-
ðàöèè íà ñîîòâåòñòâóþùåå èì ïîëå âåòðîâ, 
íàïðèìåð, ïî ìåòîäó, èçëîæåííîìó â [5,17,18]. 
Ðàñ÷¸òû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäè-
ëèñü è ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íåêîåãî ìàêåòà äëÿ 
îïîçíàâàíèÿ ôîðì àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè 
è èõ ïðååìñòâåííîñòè, êîòîðûé ìîæåò áûòü 
ïðèìåíåí ïðè ïîäáîðå ãîìîëîãîâ àòìîñôåð-
íîé öèðêóëÿöèè [5,18]. Ñ ýòîé öåëüþ ìîäåëè-
ðîâàëèñü âñå ôîðìû àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè 
íàä Òèõèì îêåàíîì ïî òèïèçàöèè Âàíãåíãåé-
ìà-Ãèðñà (ñì. [18]) ñ èõ îòëè÷èÿìè äëÿ òåïëîãî 
è õîëîäíîãî ïîëóãîäèÿ. Â îñíîâíîì ðàññ÷èòû-
âàëèñü òèïîâûå ïðîöåññû íàä Òèõèì îêåàíîì, 
ïðîèñõîäÿùèå ïðè íàëè÷èè äâóõ ôðîíòîâ: àð-
êòè÷åñêîãî è ïîëÿðíîãî. Äîïîëíèòåëüíî ïðî-
âåäåí ýêñïåðèìåíò è ïðè íàëè÷èè òðåõ ôðîí-
òîâ, âêëþ÷àÿ è òðîïè÷åñêèé ôðîíò, íî ïðè 
ôîðìå öèðêóëÿöèè Ì

1
, ïîñêîëüêó ïðè ôîðìå 

öèðêóëÿöèè Ç òðîïè÷åñêèé ôðîíò íå àêòèâåí 
â èíòåðåñóþùèõ íàñ ïðîöåññàõ, à ïðè ôîðìå 
Ì

2
 îí èíòåðåñåí ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ â 

îñíîâíîì â Àìåðèêàíñêîì ñåêòîðå. Âõîäíîé 
áëîê ââîäèìûõ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïàðà-
ìåòðèçàöèè êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà è êîì-
ïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè, áàçèðîâàëñÿ 
íà èñïîëüçîâàíèè êîìïèëëèðîâàííûõ äàííûõ 
Äæîëè, ðàñ÷åòíûõ äàííûõ Àðàêàâû â ñîîòâåòñ-
òâèè ñ ìîäåëèðóåìîé ôîðìîé àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè, ðåçóëüòàòîâ [13–18]. Èñõîäíûìè 
ìàòåðèàëàìè ñëóæèëè òàêæå ìåòåîíàáëþäå-
íèÿ, âêëþ÷àÿ ñóäîâûå íàáëþäåíèÿ ñ 1900 ïî 
1975ãã, äàííûå ïðèáðåæíûõ ñòàíöèé â ïåðèîäû 
ñ 1936 ïî 1975 ãã.; èñïîëüçîâàëèñü òàêæå äàí-
íûå àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â îòêðûòîì 
îêåàíå è â ïðèáðåæíîé çîíå äî 1983 ã. Áûëè 
ïðèâëå÷åíû òàêæå ñïåöèàëüíûå íàáëþäåíèÿ- 
äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ «Áåðèíã», ÊÝÍÝÊÑ, 
ÀÌÒÅÕ (1974, 1975 ãã.); èñïîëüçîâàëèñü òàêæå 
äàííûå êëèìàòè÷åñêèõ è àýðîêëèìàòè÷åñêèõ 
àòëàñîâ è ñïðàâî÷íèêîâ (cì. [17] è ññûëêè â 
íåé). Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî õàðàêòåðèñ-
òèêàì òðîïîñôåðíûõ âîëíîâîäîâ, âêëþ÷àÿ 
èíäåêñ ðåôðàêöèè, âûñîòû [2–4]. Õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðèïîäíÿòûõ ðàäèîâîëíîâîäîâ â îñíîâ-
íîì áûëè îòñ÷èòàíû ïî äàííûì çàðóáåæíûõ 
îêåàíè÷åñêèõ ñòàíöèé (êîðàáëåé ïîãîäû «P», 
«V», «N»). Âàæíûì àíàëèòèêî-ëîãè÷åñêèì 
ôàêòîðîì ÿâëÿëàñü òàêæå âîçìîæíîñòü ìíîãî-
êðàòíîé ïðîãîíêè ìîäåëåé â âàðèàíòå «âõîä  
âûõîä» ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà âõîäíîé 
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3. Áëîê–ñõåìà ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ âûñîòû ïðèïîäíÿòîãî òðîïîñôåðíîãî âîëíîâîäà, áàëàíñà 
óãëîâîãî ìîìåíòà, ôàêòîðà ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè, ïîëÿ ôóíêöèè òîêà ñîïðÿæåííûõ ñ ýòèì 
ïðîöåññîì âåòðîâûõ òå÷åíèé 
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èíôîðìàöèè, îöåíêè è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñ-
òè âûõîäíîé. Îòìåòèì, íàïðèìåð, ÷òî ââåäå-
íèå ëîæíûõ âèõðåâûõ ýëåìåíòîâ â áëîêå âõîä-

íûõ äàííûõ ïðîÿâëÿëîñü â âèäå íåôèçè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ íåïîñðåäñòâåííî íà ìîíèòîðå è îò-
ñëåæèâàëîñü íåïîñðåäñòâåííî. 
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Ïðîäîëæåíèå áëîê-ñõåìû 
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Ïðîäîëæåíèå áëîê-ñõåìû 
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4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ 
íàìè ÷èñëåííûõ è èìèòàöèîííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ è äàåòñÿ èõ àíàëèç. Ðàñ÷¸ò èçìåíåíèé 
âûñîòû ïðèïîäíÿòîãî òðîïîñôåðíîãî ðàäèî-
âîëíîâîäà ïðè ôîðìå öèðêóëÿöèè Ì

1
 (ðèñ. 1) 

äàë ñðåäíèå âûñîòû òðîïîñôåðíîãî âîëíîâîäà 
â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà â ïðåäåëàõ 1600–2200 
ì; èçìåíåíèÿ èñêîìûõ âûñîò ëåæàò â ïðåäåëàõ 
50–400 ì. Â äàëüíåéøåì ìû íå áóäåì ïðèâî-
äèòü èñêîìûå çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ öåëåé 

äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà âàæåí ëèøü çíàê àíî-
ìàëèé âûñîò ðàäèîâîëíîâîäà, à íå èõ ÷èñëåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè. Îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè 
íàáëþäàþòñÿ âáëèçè Àçèàòñêîãî è Àìåðèêàí-
ñêîãî êîíòèíåíòîâ, à ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìà-
ëèÿ — íàä Òèõèì îêåàíîì (ðèñ. 1). Íà ðèñ. 2 
ñîîòâåòñòâóþùèå âåòðîâûå ïîòîêè ïðåäñòàâëå-
íû àíîìàëèåé ôóíêöèè òîêà, ãäå íàïðàâëåíèÿ 
âåêòîðà ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òîáû 
ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ áûëè ñëåâà îò ïîòî-
êà (íà ðèñóíêå 2 ÷èñëàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè â ì c–1; ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ 
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èçìåíåíèÿ ôóíêöèè òîêà ñîñòàâëÿþò — ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå: ~18106 ì2 c–1, ~1106 ì2 c–1). 
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïåðåäà÷à óãëîâîãî ìîìåíòà 
âìåñòå ñ ãîðèçîíòàëüíûì âëàãîïåðåíîñîì èä¸ò 
ñ âîñòîêà íà çàïàä, ÷òî è ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷¸ò-
íûì ñõåìàì Îîðòà [14], ïðè÷¸ì îñíîâíîé ïî-
òîê íà çàïàä ïðèõîäèòñÿ íà øèðîòû Àëåóòñêèõ 
îñòðîâîâ, ÷òî òîæå ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì 
Îîðòà. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ôîðìû 
Ì

1
, íî äëÿ õîëîäíîãî ïîëóãîäèÿ. Îáíàðóæåíî, 

÷òî ïîäú¸ì âûñîòû ïðèïîäíÿòûõ ðàäèîâîëíî-
âîäîâ ñìåùàåòñÿ ê ñåâåðó ñ ìàêñèìóìîì íàä 
ßïîíèåé. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì 
òåìïåðàòóðíîãî êîíòðàñòà «ïîëþñ — ýêâàòîð» 
è ñîîòâåòñòâóþùèì ñìåùåíèåì àðêòè÷åñêîãî 
è ïîëÿðíîãî ôðîíòîâ. 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âûñîòû ïðèïîäíÿòîãî òðîïîñ-
ôåðíîãî ðàäèîâîëíîâîäà (ñì. ïîÿñíåíèå â òåêñòå) 

Ñîîòâåòñòâóþùèå âîçäóøíûå ïîòîêè òàê-
æå íàïðàâëåíû ñ çàïàäà íà âîñòîê ñ òåì æå ìåñ-
òîïîëîæåíèåì èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïåðå-
íîñà óãëîâîãî ìîìåíòà ñ çàïàäà íà âîñòîê. Íî, 
òåì íå ìåíåå, âáëèçè àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà 
íàáëþäàåòñÿ òðàíñïîðò âëàãîïåðåíîñà, à òåì 
ñàìûì, è óãëîâîãî ìîìåíòà ê þãó ìåõàíèçìîì 
ôðîíòàëüíîãî ïåðåíîñà. Ïðè ôîðìå Ì

2
 (ðèñ. 

3) íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå îáîñòðåíèå ïðîöåññà ó 
ßïîíèè, ãäå âûÿâëÿþòñÿ ðåçêèå ïîäú¸ìû âû-
ñîò ïðèïîäíÿòîãî òðîïîñôåðíîãî âîëíîâîäà, 
à òàêæå è îáùèé ôîí ïîäíÿòèÿ åãî âûñîò íàä 
âñåì Òèõèì îêåàíîì ëåòîì ïðè ôîðìå Ì

2
. Ïî 

ôóíêöèè òîêà (ðèñ. 4) ÷åòêî âûÿâëÿåòñÿ ïåðå-
íîñ óãëîâîãî ìîìåíòà ê þãó âäîëü Àçèàòñêîãî 

êîíòèíåíòà ïî ñèñòåìå ôðîíòîâ, ïðîÿâëÿþ-
ùèõñÿ â öèêëîíè÷åñêèõ äåïðåññèÿõ, õàðàê-
òåðíûõ ó àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà ïðè ôîðìå 
Ì

2
. Àíàëîãè÷íî, â çèìíåå âðåìÿ ïðè ôîðìå 

Ì
2
 ïîëîæåíèå âûñîòû âîëíîâîäà àíàëîãè÷-

íî òåïëîìó ïîëóãîäèþ (ñð. ðèñ. 3), îäíàêî 
ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçäóøíûõ ïî-
òîêîâ áîëåå ðåçêî âûäåëÿåò èíòåíñèâíîñòè 
ïåðåíîñà ê þãó óãëîâîãî ìîìåíòà è âëàãè ñî-
îòâåòñòâåííî ôðîíòàëüíûì ìåõàíèçìîì. Ïðè 
çîíàëüíîé ôîðìå öèðêóëÿöèè Ç âûÿâëÿåòñÿ 
ñíèæåíèå âûñîò âîëíîâîäîâ ê çàïàäó îò äå-
ìàðêàöèîííîé ëèíèè è èõ ïîäú¸ì ê âîñòîêó 
îò íå¸. Ýòî îáúÿñíèìî çàïàäíî-âîñòî÷íûì 
òðàíñïîðòîì âëàãè ê áåðåãàì Àìåðèêàíñêîãî 
êîíòèíåíòà. 
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ òîêà äëÿ ñèòóàöèè, èçîáðàæåííîé 
íà ðèñ. 1 (ñì. ïîÿñíåíèå â òåêñòå) 

Òàêæå íàáëþäàåòñÿ äâóõñëîéíûé ñáðîñ âå-
ëè÷èíû óãëîâîãî ìîìåíòà ê çàïàäó íàä îêåà-
íîì â Àðêòèêå è ó ßïîíèè. Ïðîöåññ ïðè ôîð-
ìå öèðêóëÿöèè Ç âåñüìà ñëîæíûé. Âûÿâëÿåòñÿ 
âëèÿíèå òðîïè÷åñêîãî ôðîíòà è ðåçêîãî ôðîí-
òàëüíîãî ïåðåíîñà âëàãè è óãëîâîãî ìîìåíòà 
ê þãó âäîëü Àçèè è ïåðåíîñ ýòèõ æå âåëè÷èí 
äàæå íà íèæíèõ òðîïîñôåðíûõ óðîâíÿõ ê ñå-
âåðó âáëèçè äåìàðêàöèîííîé ëèíèè íàä Òèõèì 
îêåàíîì è ó Ãàâàéñêèõ îñòðîâîâ. Îäíàêî, íà-
ïðàâëåíèå ïîòîêîâ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ óêàçûâà-
åò íà ñìåùåíèå âîñòî÷íî-çàïàäíîãî ïåðåíîñà 
óãëîâîãî ìîìåíòà â Àðêòèêó. Ýòîò ôàêò òðóäíî 
îáúÿñíèì è, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ ëåäîâûì 
ïîêðîâîì Îõîòñêîãî è Áåðèíãîâà ìîðåé è ìà-
ëîé èíòåíñèâíîñòüþ ôðîíòîãåíåçà ïðè ôîðìå 
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öèðêóëÿöèè Ç. Â ðàñ÷åòàõ äëÿ âñåõ ñèòóàöèé èñ-
ïîëüçîâàíû ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïî âûñî-
òàì òðîïîñôåðíûõ ðàäèîâîëíîâîäîâ. Â òàáë.1 
äàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûñîòû íèæíåé ãðàíè-
öû (H,êì), ìîùíîñòè (H,êì), èíäåêñ ïðåëî-
ìåíèÿ (ðåôðàêöèè) (N,åä./êì) ïðèïîäíÿòûõ 
àòìîñôåðíûõ âîëíîâîäîâ, èõ ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèå îòêëîíåíèÿ () äëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ è 
ñåçîíîâ ãîäà, è ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìîäåëè 
Àðàêàâû çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ âûñîò ðàäèîâîëíî-
âîäîâ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü Àðàêàâû, 
àäàïòèðîâàííàÿ ê ðàñ÷åòàì õàðàêòåðèñòèê òðî-
ïîñôåðíûõ ðàäèîâîëíîâîäîâ, äàåò äîñòàòî÷íî 
êîððåêòíûå äàííûå. 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âûñîòû ïðèïîäíÿòîãî òðîïîñ-
ôåðíîãî ðàäèîâîëíîâîäà (ñì. ïîÿñíåíèå â òåêñòå) 

Èìåííî ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû 
óãëîâîãî ìîìåíòà (ïî êðàéíåé ìåðå ðàçóìíûé 
ïîðÿäîê â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè Îîðòà [6]). 
Äëÿ ïðèìåðà óêàæåì: íàøà ñðåäíÿÿ îöåíêà îò-
íîñèòåëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (åä. ìàññû) (íà 
óðîâíå 850 ãÏà; 25 ñ.ø.) — 13107, à ïî äàííûì 
Îðòà — 9107 ì2 ñ–1. Îòìåòèì, ÷òî Îîðò ïîëó-
÷àë ñâîè äàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìûõ 
èçìåðåíèé âåòðà â àòìîñôåðå, ò.å. ïî ñóùåñòâó 
ýòî — ýìïèðè÷åñêèå äàííûå. Èñïîëüçîâàíèå â 
êà÷åñòâå âåðõíåãî ïðåäåëà â óðàâíåíèè äëÿ áà-
ëàíñà óãëîâîãî ìîìåíòà íåôèçè÷íûõ çíà÷åíèé 
( < 0.3 êì) âûñîò ïðèïîäíÿòûõ òðîïîñôåðíûõ 
ðàäèîâîëíîâîäîâ ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíûì 
ïîðÿäêàì âåëè÷èí óãëîâîãî ìîìåíòà. Äàëåå 

ïåðåéäåì ê èçëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâ èìèòà-
öèîííîãî êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî 
èçó÷åíèþ äèíàìèêè (âçàèìîñâÿçè) âñåõ èí-
òåðåñóþùèõ íàñ àòìîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, 
â ÷àñòíîñòè, äèíàìèêè ïðèïîäíÿòûõ òðîïîñ-
ôåðíûõ ðàäèîâîëíîâîäîâ (èçìåíåíèÿ âûñîò), 
äèíàìèêè àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ (ïåðåìåùå-
íèå ôðîíòàëüíûõ ðàçäåëîâ), ïåðåíîñà àòìîñ-
ôåðíîé âëàãè, áàëàíñà è äèñáàëàíñà óãëîâîãî 
ìîìåíòà àòìîñôåðû, ïðîöåññà òåëåêîííåêöèè 
ïðè èçìåíåíèè ôîðìû àòìîñôåðíîé öèðêóëÿ-
öèè ñ Ì

1
 íà ôîðìó Ì

2
 ïî òèïèçàöèè Âàíãåí-

ãåéìà-Ãèðñà [5, 14, 17,18]. 

60 

40 

20 

0 

120               150               180               150               120W 

60 

40 

20 

0   

120               150               180               150                120W 

Ðèñ. 4. Ôóíêöèÿ òîêà äëÿ ñèòóàöèè, èçîáðàæåííîé 
íà ðèñ. 3 (ñì. ïîÿñíåíèå â òåêñòå) 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàçáàëàíñà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû 
ïðîøëà ïåðåñòðîéêà ôîðì öèðêóëÿöèè, ñîïðî-
âîæäàþùàÿñÿ ïåðåìåùåíèåì ôðîíòîâ ê âîñòî-
êó è îòòîêîì ìàññû èç î÷àãîâ ðàçáàëàíñà ê þãó. 
Èçìåíåíèå âûñîòû ðàäèîâîëíîâîäà àäåêâàòíî 
ïîÿâëåíèþ ïîòåíöèàëà â ïîëå ïëîòíîñòè, ñî-
çäàþùåãî òå÷åíèÿ, êîìïåíñèðóþùèå ðàçáà-
ëàíñ ïî óãëîâîìó ìîìåíòó. Âäîëü òðàåêòîðèè 
ôðîíòîâ öåíòðîáåæíîå óñêîðåíèå ïåðåíîñèò 
èçáûòî÷íûå ìàññû ñ ñåâåðà â þæíîì íàïðàâ-
ëåíèè, ÷òî óñòðàíÿåò ðàçáàëàíñ óãëîâîãî ìî-
ìåíòà. Ñóììèðóÿ âñå ñêàçàííîå, àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò 
ïîíÿòü ëîãè÷åñêóþ ñõåìó âñåõ ðàññìîòðåííûõ 
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ è ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. 
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Òàáëèöà 1 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû (H, êì), ìîùíîñòè (H, êì), èíäåêñ ïðåëîìëåíèÿ (ðåôðàê-
öèè) (N — åä./êì) ïðèïîäíÿòûõ àòìîñôåðíûõ âîëíîâîäîâ äëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ è ñåçîíîâ ãîäà ïî äàííûì 

[5,13–18]; ðàñ÷åò — íàñòîÿùàÿ ðàáîòà).

Ðàéîí íà-
áëþä.

Ïàðà-
ìåòð

Ôåâðàëü Ôåâðàëü Ìàé Ìàé Àâãóñò Àâãóñò Íîÿáðü Íîÿáðü

ÊÏ «N»

H 
H 
N 
H 
H

1,43 
0,23 
170 
1,8 
0,3

0,53 
0,12 
116

1,56 
0,23 
169 
1,9 
0,3

0,42 
0,14 
106

1,67 
0,25 
166 
2,1 
0.4

0,49 
0,14 
131

1,62 
0,23 
166 
2,1 
0,4

0,41 
0,12 
86

ÊÏ «V»
H 
H 
N

1,85 
0,19 
130

0,70 
0,08 
63

1,35 
0,21 
190

0,69 
0,16 
97

1,63 
0,31 
157

0,75 
0,17 
80

1,81 
0,22 
162

0,58 
0,15 
97

ÊÏ «P»
H 
H 
N

1,68 
0,27 
106

0,27 
0,10 
29

1,00 
0,10 
29

0,42 
0,18 
12

1,16 
0,26 
120

0,71 
0,09 
51

1,14 
0,22 
105

0,46 
0,08 
22

Ðàñ÷åò H 
H

1,8 
0,3

1,9 
0,3

2,1 
0,4

2,2 
0,4

5. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ è âûâîäû 

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà òðîïîñ-
ôåðíûõ ÓÊÂ ðàäèîâîëíîâîäîâ, àòìîñ-ôåð-
íûé âëàãîîáîðîò, âûïîëíåíèå áàëàíñà óãëî-
âîãî ìîìåíòà àòìîñôåðû (ìîìåíòà Çåìëè) è 
ñìåíà ôîðì öèðêóëÿöèè, èõ ïðååìñòâåííîñòü 
(à òàêæå ôðîíòîãåíåç è òåëåêîííåêöèÿ) ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðÿìûì è îáðàòíûì îáðàçîì òåñíî 
ñâÿçàííûìè ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
àòìîñôåðû, ïðè÷åì äèíàìèêà èõ âçàèìîäåéñ-
òâèÿ, ôàêòè÷åñêè, ïðåäîïðåäåëÿåò ýâîëþöèþ 
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ â äîëãî- è ñâåðõäîë-
ãîñðî÷íîì ïëàíå. Äåéñòâèòåëüíî, âî-ïåðâûõ, 
êîëè÷åñòâåííî ïîêàçàíà ñâÿçü òðîïîñôåðíîãî 
ðàäèîâîëíîâîäà ñ àòìîñôåðíûì âëàãîîáîðî-
òîì è ñîîòâåòñòâåííî ñ ôîðìîé àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè ÷åðåç ïîëîæåíèå ôðîíòàëüíûõ 
ðàçäåëîâ (àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ êàê îñíîâ-
íûõ íàêîïèòåëåé âëàãè). Âî-âòîðûõ, àòìîñ-
ôåðíûé âëàãîîáîðîò ñâÿçàí ñ òàêèì òèïè÷íî 
íèçêî÷àñòîòíûì ïðîöåññîì êàê âûïîëíåíèå 
áàëàíñà óãëîâîãî ìîìåíòà. Ïîñëåäíèé õàðàê-
òåðèçóåò íàðóøåíèå áàëàíñà âðàùåíèÿ àòìîñ-
ôåðû âìåñòå ñ Çåìëåé, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðè 
ðàçâèòèè ìåðèäèîíàëüíûõ ïðîöåññîâ ñ îñó-
ùåñòâëåíèåì ïåðåíîñà ìàññû âîçäóõà è ïàðà 
ìåæäó òðîïè÷åñêèìè øèðîòàìè (ñ áîëüøîé 
ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ) è ìåäëåííî âðàùàþùè-
ìèñÿ âîçäóøíûìè ìàññàìè ïðèïîëÿðíûõ øè-
ðîò (ñîáñòâåííî ýòî åñòü ïðîöåññ ìåäëåííîé 
òåëåêîííåêöèè). Â-òðåòüèõ, äèíàìèêà è õàðàê-
òåðèñòèêè àòìîñôåðíîãî ðàäèîâîëíîâîäà êàê 

ðàç è ñâÿçàíû ñ òåëåêîííåêöèåé è, òåì ñàìûì, 
ñ ôîðìàìè öèðêóëÿöèè, ñ ïðîöåññàìè ïðååìñ-
òâåííîñòè ýòèõ ôîðì (÷òî âàæíî â äîëãîñðî÷-
íîì ïðîãíîçå). Ïåðåñòðîéêè, âûðàæàþùèåñÿ 
ñìåíîé ôîðì öèðêóëÿöèè, íåðàçðûâíî ñâÿçà-
íû ñ äèíàìèçìîì ïîâåðõíîñòè àòìîñôåðíîãî 
ðàäèîâîëíîâîäà. Èñêîìûå ïåðåñòðîéêè âëåêóò 
çà ñîáîé è ñìåíó òèïîâîãî ïðîöåññà è ñîîòâåòñ-
òâåííî âîçíèêíîâåíèå ðàçáàëàíñà óãëîâîãî 
ìîìåíòà, à òåì ñàìûì, è âîçíèêíîâåíèå íîâûõ 
öèêëîâ àòìîñôåðíîãî âëàãîîáîðîòà, åùå áîëåå 
âàæíîãî ïðåäèêòîðà â äîëãîñðî÷íîì ïðîãíîçå. 
Íà ñèíîïòè÷åñêèõ êàðòàõ ìîæíî âèäåòü ôîðìû 
öèðêóëÿöèè, è â ïðèíöèïå ñ áîëüøèìè òðóä-
íîñòÿìè ìîæíî ïîñòðîèòü êàðòû àòìîñôåð-
íîãî âëàãîîáîðîòà; ïðè íàðóøåíèè áàëàíñà 
óãëîâîãî ìîìåíòà íåîáõîäèìî èìåòü ðåàëüíî 
âèäèìûé íà êàðòàõ îòòîê ìàññû âîçäóõà è âëà-
ãè ê þãó. Äèñáàëàíñ óãëîâîãî ìîìåíòà íå ìîæåò 
îñòàâàòüñÿ áåç ïîñëåäñòâèé â àòìîñôåðå ââèäó 
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ñèë, çàäåéñòâîâàííûõ â 
èñêîìîé äèíàìèêå. Åñòåñòâåííî ðàçáàëàíñ âû-
çûâàåò ýôôåêòû ñèíãóëÿðíîñòè, ò.å. ðåçêóþ ðå-
àêöèþ àòìîñôåðû äëÿ ïîïûòêè åãî óñòðàíåíèÿ. 
Ïðè ýòîì âîçìîæíà äàæå ïåðåäà÷à â äðóãèå 
ãåîñôåðû (ãèäðî- è ëèòî-). Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò 
îòäåëüíîãî áîëåå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ (ñì. 
òàêæå [12,20]). Â ëþáîì ñëó÷àå òàêîå ñåðüåçíîå 
âîçäåéñòâèå íà àòìîñôåðó â ïðèíöèïå ìîæåò 
âî ìíîãîì ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé ñìåíû ôîðìû 
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 
áûñòðî óñòðàíèòü äèñáàëàíñ óãëîâîãî ìîìåíòà 
îðãàíèçàöèåé äîñòàòî÷íî áûñòðîãî òðàíñïîðòà 

À. Â. Ãëóøêîâ, Ñ. Â. Àìáðîñîâ, Î. Þ. Õåöåëèóñ è äð.
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âëàãè è âîçäóõà ñêîðîñòíîãî âðàùåíèÿ ñ ñåâåðà 
íà þã ê ñâîåìó ìîìåíòó âðàùåíèþ. Ñêàçàííîå, 
ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, è ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû 
êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â òèõîîêåàíñ-
êîì ïîëèãîíå. Â çàêëþ÷åíèå ñëåäîâàëî áû òàê-
æå óêàçàòü íà èíòåðåñíûå ïåðñïåêòèâû è âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ «GeoMath» ê ðàçâèòèþ 
è ðåàëèçàöèè òàê íàçûâàåìûõ áèôóðêàöèííûõ 
ìîäåëåé ãëîáàëüíîãî êëèìàòà Çåìëè (ñì. äå-
òàëüíåå [21,22]). 
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