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ВВЕДЕНИЕ
Важнейшим элементом общей циркуляции атмос-

феры являются вертикальные движения воздуха. Так, 
в основе термодинамической классификации воздуш-
ных масс лежит анализ температуры и вертикальных 
движений воздуха, позволяющий классифицировать 
их не только как теплые и холодные, но и как устойчи-
вые и неустойчивые. 

Теплый воздух, менее плотный и легче холодного, 
разогреваясь от поверхности земли, стремится под-
няться, а холодный воздух из более высоких слоев ат-
мосферы спуститься вниз. Скорость изменения темпе-
ратуры с высотой определяет ее состояние: устойчивая 
(стабильный воздух) и неустойчивая атмосфера. При 
устойчивой стратификации, в стабильном воздухе, ат-
мосфера с высотой остывает медленно и поднимаю-
щийся воздух теряет подвижность после достижения 
одинаковой температуры с окружающим воздухом. 

В случае неустойчивой стратификации она остывает 
быстрее, воздух не успевает достаточно охладиться и 
ускоряется при вертикальном движении. В условиях 
нестабильной атмосферы воздух быстро перемещает-
ся вверх и вниз. Нестабильная атмосфера приводит к 
формированию грозовой облачности и интенсивному 
перемешиванию воздуха. В стабильном воздухе слабая 
турбулентность способствует появлению туманов, мо-
роси, смога и усилению загрязнения воздуха в городах. 

Вертикальные движения атмосферы являются основ-
ным элементом атмосферы, способствующим формиро-
ванию турбулентности, за счет которой происходит вы-
равнивание глобального поля температуры. Вследствие 
восходящих и нисходящих движений воздуха происходит 
нагрев и охлаждение атмосферы. Восходящие движения 
воздуха способствуют ее охлаждению, а нисходящие дви-
жения – нагреву. Благодаря адиабатическим процессам 
подъема и опускания воздуха, его турбулентному переме-
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шиванию происходит терморегуляция атмосферы, а так-
же процессы загрязнения и самоочищения атмосферы, 
особенно городской среды. Поэтому изучение направле-
ния и интенсивности вертикальных движений воздуха, 
их долгосрочный прогноз с использованием различных 
предикторов являются актуальной задачей.

В синоптической метеорологии, в зависимости от 
природы образования, вертикальные движения воз-
духа делятся на следующие: «1) неупорядоченные 
(турбулентные); 2) упорядоченные (конвективные) в 
облаках Cu и Cb и местные циркуляционные системы 
(бризы, горно-долинные ветры); 3) волновые движе-
ния различного происхождения; 4) орографические; 
5) вблизи атмосферных фронтов и в центральных ча-
стях циклонов и антициклонов» [15]. 

Исследованию вертикальных движений посвяще-
но большое количество авторских работ при решении 
прикладных задач, связанных с влиянием вертикаль-
ных движений воздуха на рассеяние или накопление за-
грязняющих веществ в атмосфере (Акимов Л. М. [2-4], 
Алоян А. Е. [5], Берлянд М. Е. [8], Бусингер Дж. А. [10] 
и др.). В них доказана тесная связь между поллютанта-
ми и различными индексами устойчивости атмосферы, 
особенно при исследовании канцерогенов. Научные 
исследования свидетельствуют о том, что проблема 
изучения вертикальных потоков в атмосфере, их влия-
ние на чистоту атмосферного воздуха и экологическую 
обстановку в целом, имеет высокий научный и практи-
ческий интерес, является актуальной многофакторной, 
требующей разностороннего подхода.

Основным методом в исследовании вертикальных 
токов атмосферы является анализ термодинамического 
состояния атмосферы с использованием данных зон-
дирования атмосферы, ее энергетического потенциала, 
определяемого температурой и влагосодержанием. 

Между тем, представляет особый интерес оценка 
зависимости вертикальных токов от глобальных астро-
номических факторов, а именно, от влияния основных 
планет солнечной системы, определяющих положение 
центра барицентрического движения Солнца и Земли 
вместе с ним. Исследованию влияния внешних факто-
ров, в том числе и момента инерции орбитального вра-
щения планет на вариацию климатических процессов, 
посвящены работы Сидоренкова Н. С. и др. [18, 20], 
Байдала М. Х. [6], Белязо В. А. [7], Богданова М. Б. [9], 
Бялко А. В. [11], Шерстюкова Б. Г. [19] и др. В работах 
перечисленных авторов убедительно доказана инфор-
мативность влияния момента инерции барицентриче-
ского вращения Солнца на климатические параметры 
и дано его физическое обоснование.

Целью данной статьи является исследование асин-
хронных связей момента инерции барицентрического 
вращения Солнца и лапласианов давления над ограни-
ченной территорией северного полушария при запаз-
дываниях от 0 до 60 лет для составления долгосрочного 
прогноза интенсивности и направленности вертикаль-
ных токов, определяющих устойчивость атмосферы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Вращение Солнца вокруг общего центра масс 

Солнечной системы создает динамические силы, при-
ложенные к Земле, которые способствуют появлению 
дополнительного вращательного момента в океане и 
атмосфере вдоль широтных кругов. Количественной 
оценкой такого взаимодействия может служить сум-
марный момент инерции орбитального вращения пла-
нет–гигантов вокруг оси, проходящей через центр масс 
Солнечной системы. Этот момент является динамиче-
ской характеристикой барицентрического движения 
пары Солнце-Земля. Момент инерции барицентриче-
ского вращения Солнца определяется суммарным воз-
действием четырех планет-гигантов.

Для каждой планеты вычислялся момент инерции 
барицентрического вращения:

                       Ji = mi ri
2 [кг·м2] (1)

где i = 5, ..., 8 – номера планет (Юпитер, Сатурн, 
Уран, Нептун); m – масса планеты; r – расстояние от 
Солнца до планеты.

В расчетах использовались справочные сведения о 
массах планет и средние расстояния от Солнца до планет. 

Так как момент инерции – векторная величина, то 
момент инерции вращения каждой планеты расклады-
ваем на две перпендикулярные составляющие:

  xi = Ji Cos (π / 180)λi

  yi = Ji Sin (π / 180)λi

Для каждого текущего года k за 1700-2050 годы и 
месяцы t вычисляем ряд сумм составляющих по четы-
рем планетам:

(2)

Xk, t =                    xi ... Yk, t                                 yi
1
n

n

k, l = 1

i= 8

i= 5

1
n

n

k, l = 1

i= 8

i= 5
(3)

Скалярная величина вектора момента вращения 
Солнца вокруг барицентра будет:

               Pk, m = √ X 2 k, m + X 2 k, m     [кг·м2]
Характеристикой атмосферы служил лапласиан 

атмосферного давления (Δ2p), представленный в виде:
                  L = Δ2p = д2р/дх2+д2р/ду2 = р''x+р''у (5)

Символически оператор Лапласа Δ можно полу-
чить как скалярный квадрат оператора ∆:
           

∆2 = 

∆

 · 

∆

p = (д2 / дх2 + д2 / ду 2 + д2 / дz2) p = ∆ (6)
Если в формуле (6) выразить др/дх и др/ду через 

компоненты геострофического ветра в виде:
др/дх=2wz ρvg

др/ду= - 2wz ρug                           (7)
где wz = w sinφ – проекция на ось 0z угловой скоро-

сти вращения Земли, ρ – плотность воздуха, vg и ug – ме-
ридиональная и зональная составляющие геострофиче-
ского ветра, соответственно, то выражение лапласиана 
давления будет иметь вид:
Δ2p = 2wz ρ (дvg / дx – дug / дy) + (vg д / дx)(2wz ρ) – (ug д / дy)(2wz ρ)  (8)

Выражение, находящееся в первой скобке форму-
лы (8) описывает геострофический вихрь:
                        (дvg /дx-дug /дy) = Ωgz.                            (9)

(4)
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Таким образом, лапласиан давления является ха-
рактеристикой «завихренности» барического поля. По-
лучим выражения дифференциальных операций второ-
го порядка:
div grad p = 

∆

 · 

∆

p=д2p / дх2+д2p / ду2+д2p / дz2 = Δ2p   (10)
Следовательно, «дивергенция градиента давления 

является его лапласианом div grad p = Δ2p и пропорци-
ональна среднему «градиенту» (интенсивности измене-
ния давления вдоль радиус-вектора) в рассматриваемой 
области, ограниченной окружностью с радиусом r» [1].

Выбор лапласиана давления Δ2p в качестве основно-
го параметра обусловлен тем, что согласно А. С. Зверева 
лапласиан количественно характеризует значение вер-
тикальной составляющей вихря скорости. 

На практике для вычисления лапласиана давления 
Δ2p, используется прямоугольная (шахматная) расчет-
ная сетка, представленная на рисунке 1 [1].

Вычисление производных в точке 0 осуществляют 
на основании метода наименьших квадратов с исполь-
зованием конечно-разностных выражений. Начало 
координат совпадает с тем узлом широтно-долготной 
сетки, в которой производится расчет.

Расчетная формула оператора Лапласа для поля 
геопотенциальных высот изобарической поверхности 
1000гПа с использованием квадратной (шахматной) 
сетки определяется формулами [1, 15]:

∆2 Li j x = д
2H
д x2 = д2H

4 (δ sx) cosφ  (H9 + H10 + H11 + H12 − 4H0) (11)

Рис. 1. Схема прямоугольной (шахматной) расчетной сетки [2]
[Fig. 1. Scheme of a rectangular (chessboard) computational grid [2]]

∆ 2 Li j y = д
2H
д y2 = 1

4 (δ sy)  (H1 + H2 + H3 + H4 − 4H0)     (12)

где Lij – значение лапласиана в заданном узле поля, 
Hij – значения геопотенциала в точках расчетной сет-
ки, Hо – значения геопотенциала в центре квадрата, 
δ sx и δ sy– шаг регулярной сетки по долготе и широ-
те. Расчет лапласиана давления осуществлялся вокруг 
каждого заданного узла. Шаг сетки δ s согласно мето-
дике вычисления метеорологических величин, принят 
равным 500 км [14, 15], соответственно, единица изме-
рения лапласиана гПа/500 км2. 

Из геометрического смысла второй производной 
следует, что ее значение определяет интенсивность из-
менения градиента функции в окрестности точки экс-
тремума, а знак характеризует условие максимума или 
минимума функции:

− положительные значения лапласиана в заданном 
узле поля Δ2H>0 характеризуют циклонические вихри 
и ложбины. Значения лапласиана Δ2H для циклонов 
выше, чем для ложбин;

− отрицательные значения лапласиана Δ2H<0 отме-
чаются в антициклоне или гребне. Интенсивность греб-
ня, определяемая по значению Δ2H, может быть больше, 
чем в антициклоне [1, 15, 16].

Для вычисления вертикальной скорости движе-
ния воздуха используются различные подходы и ме-
тоды, основанные на решении уравнений неразрыв-
ности, притока тепла в адиабатическом приближении, 
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системы полных уравнений гидротермодинамики в 
геострофическом приближении, путем совместного 
решения уравнения неразрывности и вихря скорости 
(Акимов Л. М. [1-4], Груза Г. В. [13], Зверев А. С. [15], 
Дюбюк А. Ф. [14], Малинин В. Н. [23] и др.). Все пере-
численные методы имеют довольно сложный матема-
тический аппарат. 

В настоящем исследовании информационной ба-
зой послужили данные реанализа ERA-40 Европей-
ского центра среднесрочных прогнозов погоды [21] 
ежедневных значений геопотенциальных высот i на 
поверхности 1000 гПа, представленные в виде Hi, t, j, φ, λ, 
в узлах регулярной сетки (φ; λ) северного полушария 
с шагом Δφ° по широте и Δ° по долготе, в 
широтной зоне φ от 0,0° до 90,0° с.ш., в секторе λ от 
90,0° з.д. до 90,0° в.д. для всех календарных месяцев t, 
за период наблюдений j с 1948 по 2018 гг.

Сектор долгот λ распространяется от 90,0° з.д. до 
90,0° в.д. и охватывает первый естественный синоп-
тический район, включающий Северную Атлантику и 
часть Евразии, на которую распространяется влияние 
Атлантики. По результатам расчета ежедневных значе-
ний лапласиана были вычислены среднемесячные зна-
чения лапласианов, обобщенные за 1948-2018 годы в 
каждом конкретном узле (φ; λ).

Применялся метод корреляционного анализа мо-
мента инерции барицентрического вращения и лапла-
сианов давления в узлах сетки. Заведомо допускалась 
возможность запаздывания реакции атмосферного дав-
ления на внешнее воздействие, поэтому вычислялись 
асинхронные корреляции при запаздываниях лапла-
сианов от 0 до 60 лет. При этом длительность рядов, 

1000

по которым вычислялись коэффициенты корреляций, 
всегда сохранялась 71 год. Уменьшение числа случаев 
в расчетах не происходило, так как ряд момента инер-
ции использовался с 1700 года.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На первом этапе выполнено исследование повторя-

емости разных значений сдвигов (запаздывания), при 
которых обнаруживалась наилучшая корреляция ла-
пласианов с моментом инерции. Критерием отбора зна-
чимых связей были коэффициенты корреляции больше 
0,45 для положительных связей и – меньше -0.45 для 
отрицательных связей. Подсчет числа значимых корре-
ляций при каждом сдвиге подсчитывался отдельно для 
положительных и отрицательных связей. Оказалось, 
что чаще всего высокие корреляции появлялись при 
сдвигах 25-32 года. При нулевом сдвиге корреляции 
выше 0,45 встречались в три раза реже. Учитывая, что 
момент инерции содержит цикличность около 35 лет, 
можно предположить, что при нулевом сдвиге корре-
ляция является статистическим следствием смещения 
ряда примерно на одну волну и не имеет физического 
смысла. Чаще наблюдались положительные и отри-
цательные корреляции при запаздывании 25-32 года, 
а в 15-16 лет – это полволны и обратная корреляция. 
50 лет – это сдвиг на одну волну 25-32 года.

На рисунках 2-5 показаны карты распределения наи-
лучших асинхронных коэффициентов корреляции при 
сдвигах от 25 до 32 лет, указаны наилучшие сдвиги в узлах. 

Из анализа рисунка 2 видно, что в январе, рас-
пределение наилучших асинхронных коэффициентов 
корреляции в высоких широтах имеет квазизональную 
структуру, чередующихся по широтам положительных 

Рис. 2. Корреляции момента инерции с лапласианом с запаздыванием. 1948-2018 годы, сглаживание лапласиана по 5 годам. 
Запаздывания от 25 до 32 лет. Январь F:\doc\Акимов\res_25-32

[Fig. 2. Correlations of moment of inertia with lagged Laplacian. 1948-2018, smoothing of the Laplacian over 5 years. 
Lags from 25 to 32 years. January F:\doc\Akimov\res_25-32]
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и отрицательных значений связей с различным запаз-
дыванием, характеризующих чередование широтных 
зон с восходящими и нисходящими движениями воз-
духа [1, 14, 15]. 

На Северном полюсе, в полосе широт от φ = 90,0° до 
85,0° с.ш., находится область значимых положительных 
значений (больше 0,45) коэффициентов корреляции мо-
мента инерции с лапласианом давления со сдвигом 29-
30 лет. Наиболее тесные связи наблюдаются в секторе от 
° в.д., на широтах φ = 87,5° ÷ 90,0° с.ш.

Вдоль полосы широт от φ = 82,5 с.ш. до 77.5º 
с.ш., над континентальной частью европейской терри-
тории России, врайонах интенсивных восходящих дви-
жений воздуха, наблюдаются тесные отрицательные 
связи (от -0.45 до -0,6) момента инерции с лапласианом 
давления, со сдвигом 28-29 лет. Наиболее высокий уро-
вень корреляции наблюдается в секторе, ограниченном 
долготами от ° в.д. до = 60º в.д.

Квазизональная структура распределения асин-
хронных коэффициентов корреляции нарушается над 
Атлантическим океаном и обусловлена влиянием тече-
ний, в первую очередь конфигурацией направления осей 
Гольфстрима и Северо-Атлантического течения, имею-
щих максимальные величины лапласиана Δp вдоль них.

В широтной зоне φ = 62.5º ÷ 55.5º с.ш., от полуо-
строва Лабрадор вдоль южной оконечности Гренлан-
дии, островов Исландия и Ирландия, до Великобри-
тании (0.0º ÷ 60.0º з.д.), параллельно оси течения 
Гольфстрим, ограничиваясь с юга широтой φ = 55.5º с.ш., 
в зоне действия интенсивных восходящих движений 
воздуха [1, 15], располагается обширная область очень 

тесной положительной связи (> 0,6) момента инерции с 
лапласианом давления, со сдвигом 29-32 года. 

Южная часть Атлантического океана от острова 
Ньюфаундленд до Пиренейского полуострова, вдоль 
широты φ = 52.5º с.ш. и далее на юг до φ = 20.5º с.ш., 
ограничиваясь долготами 10.0º÷60.0º з.д., находя-
щаяся под воздействием холодного Канарского тече-
ния, обширной очень тесной отрицательной связью 
(≤ -0,6) момента инерции с лапласианом давления, со 
сдвигом 29-32 года.

В остальной части территории, особенно над кон-
тинентальной поверхностью, величина коэффициента 
корреляции момента инерции с лапласианом давления 
находится в пределах от 0,02 до 0,29 по абсолютной 
величине, с запаздыванием 28-30 лет.

Распределения наиболее высоких асинхронных 
коэффициентов корреляции момента инерции с лапла-
сианом давления при сдвигах от 25 до 32 лет весной 
(апрель) представлены на рисунке 3.

Весной (апрель, рис. 3), наблюдается существен-
ное усиление положительной тесноты связи (более 
0,6) в полярных широтах, вдоль широты φ = 87.5º с.ш., 
ограниченной долготами 30.0º÷90.0º в.д. с запазды-
ванием 29-30 лет.

Теснота положительной корреляционной связи мо-
мента инерции с лапласианом давления, в широтной 
зоне φ = 62.5º ÷ 55,5º с.ш. ослабевает до уровня 0,4 – 
0,49, со сдвигом 25 лет. Сама область смещается на бо-
лее высокие широты вдоль побережья южной оконеч-
ности Гренландии от п-ова Лабрадор до Гринвичского 
(нулевого) меридиана.
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Рис. 3. Корреляции момента инерции с лапласианом с запаздыванием. 1948-2018 годы, сглаживание лапласиана по 5 годам. 
Запаздывания от 25 до 32 лет. Апрель F:\doc\Акимов\res_25-32

[Fig. 3. Correlations of moment of inertia with lagged Laplacian. 1948-2018, smoothing of the Laplacian over 5 years. 
Lags from 25 to 32 years. April F:\doc\Akimov\res_25-32]
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Рис. 4. Корреляции момента инерции с лапласианом с запаздыванием. 1948-2018 годы, сглаживание лапласиана по 5 годам. 
Запаздывания от 25 до 32 лет. Июль F:\doc\Акимов\res_25-32

[Fig. 4. Correlations of moment of inertia with lagged Laplacian. 1948-2018, smoothing of the Laplacian over 5 years. 
Lags from 25 to 32 years. July F:\doc\Akimov\res_25-32]

От интенсивной области отрицательной корреля-
ционной связи вдоль полосы широт от φ = 82.5º с.ш. до 
77.5º с.ш., над континентальной частью европейской 
территории России остался небольшой островок с тес-
нотой связи от -0,20 до -0,39, со сдвигом 31 – 32 года, 
ограниченный долготами λ = 60.0º÷90.0º в.д.

В районе Атлантического океана в апреле произо-
шла смена знака, тесноты связи момента инерции с ла-
пласианом давления. На месте области положительных 
корреляционных связей от острова Ньюфаундленд до 
Скандинавского полуострова, ограниченной с севера 
островом Исландия, а с юга Британскими островами, 
расположена область с отрицательным знаком тесноты 
связи (от -0,4 до -0,59) с запаздыванием 28-32 года.

На месте обширной зоны отрицательной корреляци-
онной связи наблюдается область положительной связи 
с величиной тесноты от 0,5 до более 0,6, с запаздыва-
нием 25-26 лет, ограниченная координатами по широте 
φ = 27.5º ÷ 33.5º с.ш. и долготами λ = 45.0º÷27.5º з.д.

Над центральной частью Западной Европы сформи-
ровался обширный очаг высокой отрицательной корре-
ляционной связи (от -0,5 до -0,59) момента инерции с 
лапласианом давления с запаздыванием 25-27 лет.

На севере Среднесибирского плоскогорья распо-
ложен очаг интенсивной  (≥ 0,6) положительной кор-
реляционной связи момента инерции с лапласианом с 
запаздыванием 26-27 лет.

Распределение тесноты связи момента инерции с 
лапласианом, а также время их запаздывания в летний 
сезон, для июля, представлено на рисунке 4.

Из анализа рисунка 4 можно сделать вывод, что 
летом (июль), практически на всей рассматриваемой 
территории, по сравнению с зимним периодом, на-
блюдается существенное понижение тесноты связи 
момента инерции с лапласианом. Фактически над всей 
континентальной частью рассматриваемой территории 
и над Атлантикой он находится в пределах 0,2÷0,29 по 
абсолютной величине. Уровень связи на Северном по-
люсе не превышает значений 0,4÷0,49. Время запазды-
вания в среднем по всей территории составляет 25-27 
лет. Единственно значимый очаг с теснотой отрица-
тельной связи -0,5÷-0,59 наблюдается над центральной 
частью Западной Европы с запаздыванием 26-28 лет, 
а также на севере Африки с уровнем положительной 
связи 0,5÷0,59 и запаздыванием 27-30 лет.

Осенью (октябрь, рис. 5) происходит перестройка 
связей на «зимний лад».

Наблюдается повышение общего уровня корре-
ляционной связи момента инерции с лапласианом до 
значений 0,4-0,49 по абсолютной величине, с запаз-
дыванием 29-32 года, в умеренных широтах 25-27 лет. 
Наиболее тесные положительные связи наблюдаются в 
полярных широтах (более 0,6) вдоль 80 с.ш., с запазды-
ванием 29-32 года.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлена тесная связь между моментом инер-

ции с лапласианом, по абсолютной величине превы-
шающая 0,6, что свидетельствует о существенном 
влиянии гравитационных сил на вертикальные движе-
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Рис. 5. Корреляции момента инерции с лапласианом с запаздыванием. 1948-2018 годы, сглаживание лапласиана по 5 годам. 
Запаздывания от 25 до 32 лет. Октябрь F:\doc\Акимов\res_25-32

[Fig. 5. Correlations of moment of inertia with lagged Laplacian. 1948-2018, smoothing of the Laplacian over 5 years. 
Lags from 25 to 32 years. October F:\doc\Akimov\res_25-32]

ния воздуха и происходящих процессов в атмосфере. 
Наиболее тесные связи наблюдаются в зимний период. 
Летом теснота связи незначительная и носит очаговый 
характер. Такое различие в уровне тесноты связи обу-
словлено тем, что зимой на рассматриваемой террито-
рии процессы более стационарны. Синоптическая об-
становка зимой определяется действием двух мощных 
центров действия, а именно, над континентом Сибир-
ским антициклоном, а над Атлантикой – Исландским 
минимумом. Летом над континентом наблюдается бо-
лее пёстрая синоптическая картина, характеризуемая 
чередованием циклонов и антициклонов, тем самым 
увеличивается число факторов, определяющих интен-
сивность и характер вертикальных движений ветра. 
Повторяемость разных значений сдвигов (запаздыва-
ния), при которых обнаруживалась наилучшая корре-
ляция лапласианов с моментом инерции, в полярных 
широтах 29-32 года, в умеренных широтах 25-27 лет.
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Abstract. The purpose is to investigate asynchronous relations of the moment of inertia of the Sun's barycentric rota-
tion and pressure Laplacians over a limited area of the northern hemisphere at lags from 0 to 60 years to make a long-term 
forecast of the intensity and direction of vertical currents that determine the stability of the atmosphere. 

Materials and Methods. Data from the European Center for Medium-Range Weather Forecasts ERA-40 reanalysis 
of daily 1000 hPa surface geopotential heights for the observation period from 1948 to 2018 were used. The main research 
methods are graph-analytical and physical-statistical. The method of correlation analysis of the moment of inertia of bary-
centric rotation and pressure Laplacians in the grid nodes was used.

Results and discussion. The peculiarities of the correlation relations between the fi elds of vertical currents and the 
moment of inertia of the Sun's barycentric rotation have been investigated and their temporal dynamics has been revealed. 
It was found that the best correlation of Laplasians with the moment of inertia in polar latitudes is at a shift of 29-32 years, 
in temperate latitudes the lag value is 25-27 years. It was noted that the closest correlations are observed in winter. In summer, 
the closeness of the connection is insignifi cant and has a focal character.

Conclusions. A close relationship between the moment of inertia and the Laplacian has been established, which in abso-
lute value exceeds 0.6 in some places, indicating a signifi cant infl uence of gravitational forces on the vertical air movements 
and the ongoing processes in the atmosphere.
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