
Ââåäåíèå

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ôèçèêè àòìîñôåðû è îêåàíà ÿâëÿåòñÿ
îïèñàíèå öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, îïðåäåëÿþùåé ïîãîäó è êëèìàò
îáøèðíûõ ðåãèîíîâ. Ýòà ïðîáëåìà ïðèâëåêàëà è ïðîäîëæàåò ïðè-
âëåêàòü âíèìàíèå áîëüøîãî ÷èñëà èññëåäîâàòåëåé â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå îáçîðû
è ìîíîãðàôèè. Ïðèâåäåì ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ — ýòî ìîíîãðà-
ôèè Ïåäëîñêè, 1984; Áýò÷åëîð, 1973; Ãîëèöûí, 1973 è îáçîðû
Ïåòâèàøâèëè, Ïîõîòåëîâ, 1989; Íåçëèí, 1986; Íåçëèí, Ñíåæêèí,
1990; Ìîíèí, Æèõàðåâ, 1990; Ìîíèí, Êîøëÿêîâ, 1979; Terry, 2000,
à òàêæå Kamenkovich, Koshlyakov, Monin, 1986. Íåñìîòðÿ íà îñîáîå
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé, ïðîáëåìà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé.

Îáçîð ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ çî-
íàëüíûõ òå÷åíèé è ñèíîïòè÷åñêèõ âèõðåé, ïëàíåòàðíûõ âîëí èëè
âîëí Ðîññáè. Öèðêóëÿöèÿ çåìíîé àòìîñôåðû è îêåàíà, óñðåäíåí-
íàÿ ïî áîëüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ìàñøòàáàì, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñèíîïòè÷åñêèìè âèõðÿìè â âèäå âîëí Ðîññáè (öèê-
ëîíîâ è àíòèöèêëîíîâ), à òàêæå òåñíî ñâÿçàííûìè ñ íèìè çîíàëü-
íûìè âåòðàìè (òå÷åíèÿìè). Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà âîëí Ðîññáè
îáóñëîâëåíà áîëüøèìè ãîðèçîíòàëüíûìè ìàñøòàáàìè âîëí â ïîëå
ñ ïðåîáëàäàþùåé ñèëîé Êîðèîëèñà ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðîññáè
(èíîãäà ýòî ÷èñëî íàçûâàåòñÿ ÷èñëîì Ðîññáè) Ro, ≡Ro 1v fL , è
î÷åíü ìàëûõ ÷èñëàõ Ýêìàíà Ek, ≡ ν 2Ek 1f L , ãäå v è L — õàðàê-
òåðíàÿ ñêîðîñòü è ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá âîëí â ïëîñêîñòè
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè âðàùåíèÿ; f — ïàðàìåòð Êîðèîëèñà; ν  —
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü. Òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå, ñóùåñòâóþùåå
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â àòìîñôåðå ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà =Re Ro Ek 1 ,
ñëóæèò ïðè÷èíîé ãåíåðàöèè âèõðåé è çîíàëüíûõ òå÷åíèé. Ñîãëàñíî
òåîðåìå Òåéëîðà–Ïðàóäìåíà äâèæåíèå â òàêèõ óñëîâèÿõ äîëæíî
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñîâîêóïíîñòü äâóìåðíîãî äâèæåíèÿ â ïëîñêî-
ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè âðàùåíèÿ, è îäíîðîäíîãî äâèæåíèÿ
âäîëü îñè âðàùåíèÿ. Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ñèíîïòè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ, íà êîòîðûõ ñóùåñòâåííî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Êîðèîëèñà â
ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò âûñîòó
àòìîñôåðû èëè ãëóáèíó îêåàíà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü
ñèíîïòè÷åñêîå äâèæåíèå êàê âîëíû â òàê íàçûâàåìîì ïðèáëèæå-
íèè β-ïëîñêîñòè.

Òàêèå âîëíû íàçâàíû â ÷åñòü àìåðèêàíñêîãî ìåòåîðîëîãà øâåä-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Êàðëà Ãóñòàâà Ðîññáè (Rossby, 1939, 1940),
ïîëó÷èâøåãî â 30–40 ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ðÿä çíà÷èòåëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ â òåîðèè ñèíîïòè÷åñêèõ âîëí. Âîëíàì Ðîññáè ñîîòâåò-
ñòâóåò âåòâü âîëí (ñèíîïòè÷åñêèå èëè ìåçîìàñøòàáíûå âîëíû) ñè-
íîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà, ñðàâíèìîãî ñ ðàäèóñîì Ðîññáè â àòìî-
ñôåðå èëè â îêåàíå (ðàäèóñ Ðîññáè â àòìîñôåðå ïîðÿäêà 2000 êì,
à â îòêðûòîì îêåàíå ïîðÿäêà 50 êì), ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò
âûñîòó àòìîñôåðû èëè ãëóáèíó îêåàíà. Â äîëãîæèâóùèõ ñèíîïòè-
÷åñêèõ âèõðÿõ (öèêëîíàõ è àíòèöèêëîíàõ) ïðîèñõîäèò çàõâàò âåùå-
ñòâà, êîòîðîå ïåðåíîñèòñÿ ñ âèõðÿìè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Ýòî
ñâîéñòâî îïðåäåëÿåò èõ âàæíóþ ðîëü â äèíàìèêå ñðåäíåñóòî÷íîãî
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè âåòðà è äð. Â çåìíîé àòìîñôåðå
öèêëîíû è àíòèöèêëîíû èìåþò õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå
ìàñøòàáû îò ñîòåí äî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ, à âðåìÿ èõ ñóùåñòâîâà-
íèÿ — îò íåñêîëüêèõ äíåé äî íåñêîëüêèõ íåäåëü. Â ïðèýêâàòîðè-
àëüíîé îáëàñòè òàêèå âèõðåâûå âîçìóùåíèÿ äâèãàþòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè, ïðåîáðàçóÿ ýíåðãèþ, ñâÿçàííóþ
ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû â íàïðàâëåíèè ïîëþñ – ýêâàòîð, â ýíåð-
ãèþ (ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ áàðîêëèííîé àòìîñôåðû) òàéôóíîâ
(ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðàôèþ Ïåäëîñêè, 1984).

Êàê ïîêàçàíî â îáçîðàõ Ìîíèí, Êîøëÿêîâ, 1979; Kamenkovich,
Koshlyakov, Monin, 1986, â îòêðûòîì îêåàíå ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá
âèõðåé ïîðÿäêà 100 êì, à õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü 5–6 ñì/ñ. Ñèíîïòè-
÷åñêèå âèõðè â çåìíîé àòìîñôåðå äðåéôóþò ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà
5–10 ì/ñ, ñðàâíèìîé ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ âåùåñòâà â âèõðå.
Âðàùåíèå âåùåñòâà â ñèíîïòè÷åñêèõ âèõðÿõ áîëåå ìåäëåííîå,
÷åì âðàùåíèå ïëàíåòû. Ïëîñêèì õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ, à òàêæå

ìåäëåííûì âðàùåíèåì âèõðè âîëí Ðîññáè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò-
ñÿ îò ìåëêîìàñøòàáíûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîòîé àòìîñôåðû)
ñìåð÷åé èëè ÿäåð òàéôóíîâ, êîòîðûì ñâîéñòâåííî òðåõìåðíîå
äâèæåíèå è áîëåå áûñòðîå âðàùåíèå, ÷åì âðàùåíèå ïëàíåòû.
Îáñóæäåíèå òàêèõ âèõðåé âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî îáçîðà, ïî-
ñâÿùåííîãî êðóïíîìàñøòàáíûì ñèíîïòè÷åñêèì ñòðóêòóðàì, â êîòî-
ðûõ äâèæåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîñêîå èëè ïî÷òè ïëîñ-
êîå, êâàçèäâóìåðíîå.

Íå ìåíåå âàæíûìè ýëåìåíòàìè öèðêóëÿöèè àòìîñôåð ïëàíåò,
âëèÿþùèìè íà ïîãîäó íàðÿäó ñ ñèíîïòè÷åñêèìè âèõðÿìè, ÿâëÿþòñÿ
çîíàëüíûå âåòðû (èëè çîíàëüíûå òå÷åíèÿ â îêåàíå) — êâàçèñòàöè-
îíàðíûå ïîòîêè â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñ ñóùåñòâîâàíèåì
ñäâèãîâûõ çîíàëüíûõ âåòðîâ â àòìîñôåðå èëè òå÷åíèé â îêåàíå
ñâÿçàí ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ôðîíòàëüíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ âèõðåé.
Êàê ïîêàçûâàþò ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, íåóñòîé÷èâûé çî-
íàëüíûé âåòåð â àòìîñôåðå ãåíåðèðóåò òàê íàçûâàåìûå ìåàíäðû
(ãåîìåòðè÷åñêèé îðíàìåíò â âèäå êðèâîé ëèíèè ñ çàâèòêàìè, íà-
çûâàåìûé òàê ïî èìåíè î÷åíü èçâèëèñòîé ðåêè Ìåàíäð â ìàëîé
Àçèè) ñ ìàñøòàáàìè îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ.
Îòñåêàåìûå îò çîíàëüíûõ âåòðîâ ìåàíäðû òðàíñôîðìèðóþòñÿ â
öèêëîíè÷åñêèå è àíòèöèêëîíè÷åñêèå âèõðè. Ãåíåðàöèÿ ìåàíäðîâ,
òðàíñôîðìèðóþùèõñÿ â öèêëîíû è àíòèöèêëîíû, â ïîëå ñòðóéíûõ
çîíàëüíûõ âåòðîâ èìååò ïîëíóþ àíàëîãèþ ñ ãåíåðàöèåé êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ âèõðåé â îêåàíå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åäèíñòâå ìåõà-
íèçìà îáðàçîâàíèÿ âèõðåé. Òàê, íàïðèìåð, îòñåêàåìûå îò Ãîëüô-
ñòðèìà ìåàíäðû ñ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè ïîðÿäêà 300–400 êì
òðàíñôîðìèðóþòñÿ â õîëîäíûå öèêëîíè÷åñêèå âèõðè ñïðàâà è òåï-
ëûå àíòèöèêëîíè÷åñêèå âèõðè ñëåâà îò îñíîâíîé ñòðóè (ñì. îáçîð
Ìîíèí, Êîøëÿêîâ, 1979). Ãåíåðàöèÿ ìåàíäðîâ è ïîñëåäóþùåå îò-
äåëåíèå âèõðåé îáúÿñíÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñ-
òåé òèïà íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà â áàðîòðîïíîé
àòìîñôåðå, ëèáî â ïîòîêå ñî ñäâèãîì ñêîðîñòè ïî âûñîòå â áàðîê-
ëèííîé àòìîñôåðå.

Âîëíû Ðîññáè íàáëþäàþòñÿ íå òîëüêî â àòìîñôåðå è îêåàíàõ
Çåìëè, íî è â àòìîñôåðàõ äðóãèõ ïëàíåò. Ðàäèóñ Ðîññáè â çåìíîé
àòìîñôåðå ñðàâíèì ñ ðàäèóñîì Çåìëè â îòëè÷èå îò ïëàíåò ãèãàí-
òîâ, ãäå ðàäèóñ Ðîññáè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàäèóñà ïëàíåòû. Òàê,
â àòìîñôåðå Þïèòåðà è Ñàòóðíà ðàäèóñ Ðîññáè ïîðÿäêà 6000 êì,
÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàäèóñîâ ýòèõ ïëàíåò. Â àòìîñôåðàõ
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ïëàíåò ãèãàíòîâ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî äîëãîæèâóùèõ âèõ-
ðåé âîëí Ðîññáè. Ñàìûì çíàìåíèòûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ Áîëüøîå
Êðàñíîå Ïÿòíî ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì 70 000 êì, îáíàðóæåí-
íîå Ð. Ãóêîì è íàáëþäàåìîå óæå áîëåå 300 ëåò. Äðóãîé îòëè÷èòåëü-
íîé ÷åðòîé áîëüøèõ ïëàíåò ÿâëÿåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííàÿ ïåðèîäè-
÷åñêàÿ â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ñòðóêòóðà çîíàëüíûõ âåò-
ðîâ (ñì. Rossby, 1940, à òàêæå ñòàòüþ Vasavada, Showman, 2005).
Àìïëèòóäíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè çîíàëüíîãî âåòðà íà Þïèòåðå
èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 100 ì/ñ, à íà Ñàòóðíå äîñòèãàåò 200 ì/ñ.

Äâèæåíèå âåùåñòâà â âîëíàõ Ðîññáè èìååò àíàëîãèþ ñ äâèæå-
íèåì èîíîâ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ äðåéôîâûõ âîëíàõ, ÷òî ïîêàçà-
íî, íàïðèìåð, â ðàáîòå (Horton, Hasegawa, 1994). Ñ äðåéôîâûìè
âîëíàìè ñâÿçûâàþò ïîâûøåííûå (àíîìàëüíûå) ïåðåíîñû òåïëà è
÷àñòèö ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òåðìîÿäåðíîé ïëàçìå, ïîýòîìó
èññëåäîâàíèþ ýòèõ âîëí óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå. Àíàëîãèÿ
ìåæäó âîëíàìè Ðîññáè è äðåéôîâûìè âîëíàìè, îñíîâàííàÿ íà
àíàëîãèè ñèëû Êîðèîëèñà âî âðàùàþùåéñÿ ñðåäå ñ ñèëîé Ëîðåí-
öà â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå, ñëóæèò ïðåäïîñûëêîé âçàèìîîáìåíà
èäåéíûìè è ìåòîäè÷åñêèìè äîñòèæåíèÿìè. Ñèíîïòè÷åñêèå âèõðè è
çîíàëüíûå âåòðû, íàáëþäàåìûå â àòìîñôåðå, ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ìîäåëè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå è
íàîáîðîò.

Èññëåäîâàíèþ ãåíåðàöèè â àòìîñôåðàõ ïëàíåò êðóïíîìàñø-
òàáíûõ ñòðóêòóð (òèïà çîíàëüíûõ âåòðîâ èëè êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê)
è èõ ïîñëåäóþùåé ýâîëþöèè óäåëÿåòñÿ âñå âîçðàñòàþùåå âíèìà-
íèå êàê â ãåîôèçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêå, òàê è â òåîðèè çàìàãíè-
÷åííîé ïëàçìû. Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê ïðîáëåìå ãåíåðàöèè
çîíàëüíûõ âåòðîâ (òå÷åíèé). Ïåðâûé ïîäõîä, ðàçâèòûé F.H. Busse
(Busse, 1994), à òàêæå Yano J., Talagrand O. è Drossart P. (Yano
et al., 2003), îñíîâàí íà òðåõìåðíîé òåðìîêîíâåêöèè. Âòîðîé ïîä-
õîä, îñíîâàííûé íà òàê íàçûâàåìîì äâóìåðíîì îáðàòíîì òóðáó-
ëåíòíîì êàñêàäå, â êîòîðîì âîëíîâàÿ ýíåðãèÿ (ýíñòðîôèÿ) íåëî-
êàëüíî ïåðåíîñèòñÿ èç ýíåðãîíåñóùåé îáëàñòè ìåëêîìàñøòàáíûõ
âîëí Ðîññáè â êðóïíîìàñøòàáíóþ îáëàñòü çîíàëüíîãî âåòðà, ïðåä-
ëîæåí â ðàáîòàõ (Rhines, 1975; Balk, Nazarenko, Zakharov, 1990), à
òàêæå (Ìèõàéëîâñêèé, Íîâàêîâñêèé, Îíèùåíêî, 1988). Â ðàáîòàõ
(Balk, Nazarenko, Zakharov, 1990), à òàêæå (Ìèõàéëîâñêèé, Íîâàêîâ-
ñêèé, Îíèùåíêî, 1988) ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåëêîìàñø-
òàáíûõ âîëí Ðîññáè èç èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ñ êðóïíîìàñøòàá-

íûì çîíàëüíûì òå÷åíèåì ñëóæèò ïðè÷èíîé íåëîêàëüíîñòè ñëàáî-
òóðáóëåíòíûõ êîëìîãîðîâñêèõ ñïåêòðîâ âîëí Ðîññáè. Ïðè òàêîì
ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ çîíàëüíûõ âåòðîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ìåëêîìàñø-
òàáíûå âèõðè îêàçûâàþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè è ñëèâàþòñÿ ïðè âçàèì-
íûõ ñòîëêíîâåíèÿõ â áîëåå êðóïíîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû. Äèñïåð-
ñèÿ è òóðáóëåíòíîñòü âîëí Ðîññáè ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíû, è
áîëüøèå ìàñøòàáû ñòðóêòóð ðàñòóò â øèðîòíîì íàïðàâëåíèè áûñ-
òðåå, ÷åì â ìåðèäèîíàëüíîì, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ëàáîðà-
òîðíîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ
(Aubert et al., 2001; Aubert et al., 2002; Schaeffer, Cardin, 2005; Read
et al., 2004; Flierl et al., 1987; Galperin et al., 2006; Sukoriansky et al.,
1999; Manfroi, Young, 1999).

Â ðàáîòå (Balk et al., 1990) ïîêàçàíî, ÷òî íåëîêàëüíîñòü êîëìî-
ãîðîâñêèõ ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ñëóæèò ïðè÷èíîé ýâîëþöèè
ñïåêòðà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ äâå ðàçäåëåííûå â
ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ ÷èñåë îáëàñòè — ìîùíîå çîíàëüíîå òå÷å-
íèå è ñòðóéíûé ñïåêòð ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. Â ïîñëå-
äíåå âðåìÿ øèðîêî èññëåäóåòñÿ ìåõàíèçì ãåíåðàöèè êîãåðåíòíûõ
êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð çîíàëüíîãî ïîòîêà â ðåçóëüòàòå ðàçâè-
òèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â òóðáóëåíòíîé áàðîòðîïíîé
àòìîñôåðå, ïðèâåäåì, íàïðèìåð, ñòàòüè (Smolyakovet al., 2000;
Onishchenko et al., 2004). Òàêîé ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâ-
íûé êàíàë ïåðåíîñà ýíåðãèè èç îáëàñòè ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè âîëí Ðîññáè â îáëàñòü êðóïíîìàñøòàáíûõ êîíâåêòèâíûõ
äâèæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàëüíîìó âåòðó, è èãðàåò âàæíóþ
ðîëü â ðåãóëÿðèçàöèè òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû. Ïåðåíîñ âîëíî-
âîé ýíåðãèè (ýíñòðîôèè) èç îáëàñòè ìàëûõ ìàñøòàáîâ â êðóïíî-
ìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû (çîíàëüíûé âåòåð, êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè)
ñîîòâåòñòâóåò îáðàòíîìó êàñêàäó â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè. Ñïîí-
òàííîå âîçáóæäåíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð ìåëêîìàñøòàá-
íûìè âèõðÿìè Ðîññáè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò âçàèìî-
äåéñòâèÿ âîëí â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíîé âÿçêîñòè.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñâåäåíèé î öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ÿâ-
ëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ. Âíà÷àëå ýòî áûëè íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ, çà-
òåì ê íèì ïðèñîåäèíèëèñü çîíäîâûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà,
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Èñïîëüçîâàíèå àâèàöèîííîé ìåòåîðîëî-
ãèè, à çàòåì è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ ñóùåñòâåííî óëó÷øè-
ëî íàáëþäåíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â çåìíîé àòìîñôåðå.
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Òåëåâèçèîííàÿ, èíôðàêðàñíàÿ è ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà íà
ñïóòíèêàõ ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ñèíîïòè÷åñêèå âèõðè è âåòðû (òå-
÷åíèÿ), èçìåðÿòü â íèõ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè
âîçäóõà, îöåíèâàòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè âåòðà, ñì.,
íàïðèìåð, ïóáëèêàöèè (Huang et al., 2006; Li et al., 2003; Li, Fu,
2006). Ýôôåêòèâíîñòü ñïóòíèêîâîé ìåòåîðîëîãèè ðàñòåò áëàãîäà-
ðÿ óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ñïóòíèêîâ, êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà óñòàíîâ-
ëåííûõ íà íèõ ïðèáîðîâ. Ðàñøèðÿåòñÿ äîñòóï ê äàííûì ãåîñòàöè-
îíàðíûõ è íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ. Ñèñòåìà àðõèâàöèè ìå-
òåîíàáëþäåíèé îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé è ýôôåêòèâíûé äîñòóï
ïîëüçîâàòåëåé ê ñïóòíèêîâûì äàííûì. Ýòî ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè äâèæåíèé àòìîñôåðû, ðàâíîìåð-
íî íàáëþäàåìîé ïî âñåìó çåìíîìó øàðó.

Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñîâðåìåííóþ òåîðèþ âèõðåâûõ ñòðóê-
òóð è òóðáóëåíòíîñòè âîëí Ðîññáè è èçó÷åíèå àíàëîãèè èõ ñ äðåé-
ôîâûìè âîëíàìè â ïëàçìå âíåñëè ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû,
îïèñàííûå â ðàáîòàõ (Íåçëèí, 1986; Íåçëèí, Ñíåæêèí, 1990; Aubert
et al., 2001; Aubert et al., 2002; Schaeffer, Cardin, 2005; Read et al.,
2004). Öèðêóëÿöèÿ àòìîñôåðû ìîäåëèðóåòñÿ âî âðàùàþùèõñÿ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ, ïàðàáîëè÷åñêèõ èëè êîëüöåâûõ ñîñóäàõ. Ýòè ýêñïå-
ðèìåíòû ñïîñîáñòâîâàëè èçó÷åíèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ
âîëí Ðîññáè è óòâåðæäåíèþ îáùåôèçè÷åñêîãî âçãëÿäà íà âîëíû
Ðîññáè è äðåéôîâûå âîëíû.

Â óñëîâèÿõ, êîãäà âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè ïðîáëåì ïðÿìûå àíà-
ëèòè÷åñêèå ìåòîäû íàòàëêèâàþòñÿ íà íåïðåîäîëèìûå òðóäíîñòè,
ðåçêî âîçðàñòàåò öåííîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âîîáùå ãî-
âîðÿ, âñÿ äèíàìèêà àòìîñôåðû ìîæåò áûòü èññëåäîâàíà â ðàìêàõ
ïîëíîé ñèñòåìû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Îäíàêî èç–çà ãðî-
ìîçäêîñòè è ñëîæíîñòè òàêóþ ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ àäåê-
âàòíûìè ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè âðÿä ëè óäàñòñÿ ðå-
øèòü â îáîçðèìîì áóäóùåì.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå àíàëèòè÷åñ-
êèìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè óïðîùåííûõ (ìîäåëüíûõ) óðàâíå-
íèé, â êîòîðûõ ÿâíî âûäåëåíû ãëàâíûå ýôôåêòû. Òàê, íàïðèìåð,
èç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé èçâåñòíî (è ýòî îòìå÷àë åùå
×àðíè â ñâîåé êëàññè÷åñêîé ðàáîòå — Charney, 1947), ÷òî äâèæå-
íèå â ñèíîïòè÷åñêèõ âèõðÿõ äîëæíî îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîé-
ñòâàìè: áûòü êâàçèãèäðîñòàòè÷åñêèì ïî âûñîòå àòìîñôåðû, êâà-
çèäâóìåðíûì, êâàçèàäèàáàòè÷åñêèì è êâàçèãåîñòðîôè÷åñêèì.

Â äàííîì îáçîðå ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ îáñóæäåíèåì ãèäðîñòàòè÷åñ-
êèõ ïî âåðòèêàëè è ÷èñòî äâóìåðíûõ äâèæåíèé ñèíîïòè÷åñêîãî
ìàñøòàáà íà ïëîñêîñòè, ïðåíåáðåãàÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòüþ è
èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïî âåðòèêàëè. Èñïîëüçóåìîå
ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü èñõîäíóþ ñèñòåìó
óðàâíåíèé. Íà ýòîì ïóòè áûëè ïîëó÷åíû óïðîùåííûå óðàâíåíèÿ,
îïèñûâàþùèå íàèáîëåå âàæíûå ïðîöåññû â äèíàìèêå àòìîñôåðû.
Â.Ä. Ëàðè÷åâ è Ã.Ì. Ðåçíèê (Ëàðè÷åâ, Ðåçíèê, 1976), èññëåäóÿ âîë-
íû Ðîññáè â ñâîåé ðàáîòå 1976 ãîäà â ðàìêàõ íåëèíåéíîãî óðàâíå-
íèÿ ×àðíè–Îáóõîâà, ïîêàçàëè, ÷òî âåêòîðíàÿ íåëèíåéíîñòü (íåëè-
íåéíîñòü òèïà [ ]∇ ×∇ za b , a è b — íåêîòîðûå ñêàëÿðíûå ôóíêöèè,

èíäåêñ z ñîîòâåòñòâóåò z-êîìïîíåíòå âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ),
ñîäåðæàùàÿñÿ â ýòîì óðàâíåíèè, ìîæåò èãðàòü ëîêàëèçóþùóþ
ðîëü, êîìïåíñèðóþùóþ äèñïåðñèîííîå ðàñïëûâàíèå ïàêåòà âîëí,
ïîäîáíî ñêàëÿðíîé íåëèíåéíîñòè â øèðîêî èçâåñòíîì óðàâíåíèè
Êîðòåâåãà – äå Âðèçà. Â ðåçóëüòàòå òàêîé êîìïåíñàöèè â ñðåäå
ôîðìèðóþòñÿ íåëèíåéíûå ñòàöèîíàðíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû.

Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå, êàê ýòî âèäíî èç ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò,
èçîáàðû íå ñîâïàäàþò ñ èçîòåðìàìè, òàêàÿ àòìîñôåðà íàçûâàåòñÿ
áàðîêëèííîé, â îòëè÷èå îò áîëåå ïðîñòîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ áàðîò-
ðîïíîé àòìîñôåðû, ãäå äàâëåíèå çàâèñèò òîëüêî îò ïëîòíîñòè, à
èçîáàðû ñîâïàäàþò ñ èçîòåðìàìè. Â îáçîðå îáñóæäàþòñÿ âîëíû
Ðîññáè â ãîðèçîíòàëüíî áàðîêëèííîé àòìîñôåðå. Ìíîãîñëîéíàÿ
ìîäåëü (Cushman-Roisin et al., 1992), ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïè-
ñàíèÿ âåðòèêàëüíî áàðîêëèííîé àòìîñôåðû, íå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ãîðèçîíòàëüíî áàðîêëèííîé àòìîñôåðû.
Äëèííîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíî áàðîêëèííîé àòìî-
ñôåðå èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ (Àëèøàåâ, 1980; Ïåòâèàøâèëè,
Ïîõîòåëîâ, 1998; Êàìåíåö è äð., 1993; Êàìåíåö è äð., 1996), ãäå
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãîðèçîíòàëüíî áàðîêëèííàÿ, òàê æå êàê è âåð-
òèêàëüíî áàðîêëèííàÿ, àòìîñôåðà ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâà.

Òåîðèÿ ñëàáîòóðáóëåíòíûõ êîëìîãîðîâñêèõ ñïåêòðîâ ìåëêî-
ìàñøòàáíûõ âîëí Ðîññáè (ñ ìàñøòàáàìè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðà-
äèóñà Ðîññáè) ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â ðàáîòàõ (Ñàçîíòîâ, 1980; Ìî-
íèí, Ïèòåðáàðã, 1987). Â ðàáîòå (Ìèõàéëîâñêèé è äð., 1988) èññëå-
äîâàëèñü ñïåêòðû êðóïíîìàñøòàáíûõ âîëí Ðîññáè, êðîìå òîãî, â
ðàáîòàõ (Balk et al., 1990; Ìèõàéëîâñêèé è äð., 1988) èññëåäîâà-
ëàñü ëîêàëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ.
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Íàñòîÿùèé îáçîð ïîñâÿùåí èçëîæåíèþ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íåëèíåéíûõ âîëí Ðîññáè. ×àñòü I îá-
çîðà, êàñàþùàÿñÿ îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäî-
âàíèé, ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ âîëí
Ðîññáè â àòìîñôåðàõ ïëàíåò, íîñèò ïîä÷èíåííûé õàðàêòåð è êàñà-
åòñÿ, â îñíîâíîì, ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé, ïîäòâåðæäàþ-
ùèõ èëè îïðîâåðãàþùèõ ìîäåëè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ðàç-
äåë II ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ââåäåíèå â òåîðèþ íåëèíåéíûõ
âîëí Ðîññáè è çîíàëüíûõ òå÷åíèé. Â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ âîçìóùåíèé ñ çîíàëüíûì âåòðîì ãåíåðèðóåòñÿ øèðî-
êèé ñïåêòð âîëí Ðîññáè ñî ñëó÷àéíûìè ôàçàìè. Íåëèíåéíûì âèõ-
ðåâûì ñòðóêòóðàì ïîñâÿùåí ðàçäåë III. Ôîðìèðîâàíèþ ñëàáîòóð-
áóëåíòíûõ ñïåêòðîâ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí Ðîññáè
ïîñâÿùåí ðàçäåë IV. Â ðàçäåëå V îáñóæäàåòñÿ ãåíåðàöèÿ çîíàëü-
íûõ âåòðîâ âîëíàìè Ðîññáè.

I. ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÒÎÍÊÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ

I.1. Ïðèáëèæåíèå ìåëêîé âîäû

Äëÿ îïèñàíèÿ îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé äâèæåíèÿ êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ñòðóêòóð, âêëþ÷àþùèõ ñèíîïòè÷åñêèå âèõðè è çîíàëüíûå âåò-
ðû âî âðàùàþùåéñÿ àòìîñôåðå (èëè îêåàíå), èñïîëüçóåòñÿ òàê
íàçûâàåìîå ïðèáëèæåíèå ìåëêîé âîäû. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè àòìî-
ñôåðà (èëè îêåàí) îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òîíêèé ñëîé îäíî-
ðîäíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, âðàùàþùèéñÿ îòíîñèòåëüíî íîð-
ìàëüíîé ê ñëîþ îñè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ωsinθ , Ω  — óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè, θ  — ëîêàëüíàÿ øèðîòà.

Èç óñëîâèÿ ãèäðîñòàòèêè âäîëü îñè âðàùåíèÿ (âäîëü îñè z)
ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû

=( , ) ρp x y gH . (1)

Çäåñü g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, ρ  — ïîñòîÿííàÿ ïëîòíîñòü,

= +0H H H  — ãëóáèíà æèäêîñòè, H  — îòêëîíåíèå ãëóáèíû æèäêî-
ñòè îò ðàâíîâåñíîé H0. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ íåïðåðûâ-
íîñòè è äâèæåíèÿ èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, èçâåñòíûå
êàê óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû, èìåþò âèä

= 0d H
dt

, (2)

[ ]= − ∇ + × z
d g H f
dt

v v e , (3)

ãäå v — ñêîðîñòü, = ∂ ∂ + ⋅∇d dt t v  — êîíâåêòèâíàÿ ïðîèçâîäíàÿ
ïî âðåìåíè, = 2Ωsinθf  — ïàðàìåòð Êîðèîëèñà (óäâîåííàÿ ïðîåê-
öèÿ ëîêàëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè íà ìåñòíóþ âåðòèêàëü), ez — åäè-
íè÷íûé âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ê ïëîñêîñòè (x, y). Ïîäåéñòâîâàâ
îïåðàòîðîì rotz íà îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3), ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (2)
ïîëó÷àåì óñëîâèå îáîáùåííîé çàâèõðåííîñòè â áàðîòðîïíîé àò-
ìîñôåðå (òåîðåìà Ýðòåëÿ)

+  = 
 

rot
0z fd

dt H
v

. (4)

Åñëè îòíîñèòåëüíàÿ çàâèõðåííîñòü rotzv èìååò òîò æå çíàê, ÷òî
è ïàðàìåòð Êîðèîëèñà, ò.å. îòíîñèòåëüíàÿ çàâèõðåííîñòü ïîëîæè-
òåëüíà (ñ öèðêóëÿöèåé ïðîòèâ äâèæåíèÿ ÷àñîâîé ñòðåëêè â ñåâåð-
íîì ïîëóøàðèè) èëè îòðèöàòåëüíà (ñ öèðêóëÿöèåé ïî äâèæåíèþ
÷àñîâîé ñòðåëêè â þæíîì ïîëóøàðèè), òî ñèëà Êîðèîëèñà íàïðàâ-
ëåíà îò öåíòðà ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Òàêèå äâèæåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé öèêëîíû, õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì äàâëåíèåì â
öåíòðå. Òå÷åíèÿ ñ ïîâûøåííûì äàâëåíèåì â öåíòðå, ó êîòîðûõ îò-
íîñèòåëüíàÿ çàâèõðåííîñòü è ïàðàìåòð Êîðèîëèñà èìåþò ðàçíûå
çíàêè, — ýòî àíòèöèêëîíû.

Â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ ÷èñåë Ðîññáè, ïðåíåáðåãàÿ èíåðöèîí-
íûì ñëàãàåìûì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (3), ïîëó÷àåì
óñëîâèå ãåîñòðîôè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, â êîòîðîì ñèëà Êîðèîëèñà
óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé áàðè÷åñêîãî ãðàäèåíòà. Ñêîðîñòü äâèæå-

íèÿ âîçìóùåíèé â àòìîñôåðå â òàêîì ïðèáëèæåíèè, ≈ gv v , ãäå

[ ]= ×∇1
ρg z p

f
v e , (5)

íàçûâàåòñÿ ãåîñòðîôè÷åñêîé ñêîðîñòüþ — ñêîðîñòüþ ãðàäèåíòíî-
ãî âåòðà. Èç ãåîñòðîôè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñëåäóåò óäèâèòåëüíîå
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ñâîéñòâî äâèæåíèÿ áûñòðîâðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè, ñëåäóþùåå èç
óðàâíåíèÿ (5): äâèæåíèå ïðîèñõîäèò íå âäîëü ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ,
à ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó, âäîëü èçîáàð.

Ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè äâèæåíèé ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòà-
áà Ê.Ã. Ðîññáè (Rossby, 1939, 1940) îáðàòèë âíèìàíèå íà òîò ôàêò
÷òî ïðè èññëåäîâàíèè âîëí ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà â êâàçèãåîñò-
ðîôè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè íåîáõîäèìî íàðÿäó ñ ó÷åòîì ìàëîé èíåð-
öèîííîé ïîïðàâêè ê ãåîñòðîôè÷åñêîé ñêîðîñòè ó÷èòûâàòü òàêæå ñëà-
áîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Êîðèîëèñà â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëå-
íèè (òàê íàçûâàåìûé β -ýôôåêò), ≈ + + 2

0 β 2f f y Ay , = − 2
0A f R ,

0 βf y , ãäå ≡ ∂ ∂ ≈β 2Ω cosθf y R , è R — ðàäèóñ ïëàíåòû. Ðàñ-

ñìàòðèâàÿ ñëàáûå âîçìóùåíèÿ, ïîëàãàåì 0H H  è 0p p , ãäå

= +0p p p , p0 — ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå, à p  — âîçìóùåíèå. Ïîä-
ñòàâèâ â êà÷åñòâå ñêîðîñòè âåùåñòâà ãåîñòðîôè÷åñêóþ ñêîðîñòü
(5), ïðåîáðàçóåì óñëîâèå îáîáùåííîé çàâèõðåííîñòè (4) ê ñëåäóþ-
ùåìó âèäó

( ) { }⊥ ⊥
 ∂ ∂− ∇ − + + − ∇ = ∂ ∂ 

2 2 4 2
0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 , 0

βRs R Rs
yp r p v p A p r f p p

t x
. (6)

Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ≡ 0p̂ p p  — áåç-
ðàçìåðíîå âîçìóùåííîå äàâëåíèå; = 0Rs sr c f  — ðàäèóñ Ðîññáè

ïî èçîòåðìè÷åñêîé ñêîðîñòè çâóêà ( )= ρ 1 2
0 0sc p ; = 2 βRs Rsv r  — ñêî-

ðîñòü Ðîññáè; { } [ ]≡ ∇ ×∇ = ∂ ∂ ∂ ∂ − ∂ ∂ ∂ ∂, / / / /zA B A B A x B y A y B x  —
ñêîáêà Ïóàññîíà. Â óðàâíåíèè (6) ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå
∂ ∂p p x , íàçûâàåòñÿ ñêàëÿðíîé íåëèíåéíîñòüþ, à ñëàãàåìîå ñî

ñêîáêîé Ïóàññîíà — âåêòîðíîé (èëè âèõðåâîé) íåëèíåéíîñòüþ.
Ñêàëÿðíàÿ íåëèíåéíîñòü ïðåîáëàäàåò íàä âåêòîðíîé â êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ âèõðÿõ ñ ìàñøòàáîì, ñðàâíèìûì ñ ïðîìåæóòî÷íî-ãåîñòðî-

ôè÷åñêèì ðàäèóñîì ( )=
1 32

0 βIG Rsr r f . Ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëü-

íîå ∂ ∂Ay p x , ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè Ðîññáè â ìåðèäèî-
íàëüíîì íàïðàâëåíèè íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ âèõðåé, ñðàâíèìûì
ñ IGr . Âêëàä ýôôåêòà, îïèñûâàåìîãî ýòèì ñëàãàåìûì, ïðèâîäèò ê

ÿâëåíèþ, èçâåñòíîìó êàê «òâèñòèíã», ñì. îáçîðû (Íåçëèí, 1986;
Íåçëèí, Ñíåæêèí, 1990). Â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûå ÷àñòè âèõðÿ ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøå-
íèþ âèõðÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 0 β Rsf v . Ââåäÿ îáîáùåííóþ (ïîòåí-
öèàëüíóþ) çàâèõðåííîñòü

⊥= ∇ − + −2 2 2 2ˆ ˆ β 2Rsq r p p y f y R , (7)

ìîæíî óðàâíåíèå (6) ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå

= 0dq
dt

, (8)

ãäå ( ) { }−= ∂ ∂ + ⋅∇ = ∂ ∂ + 1
0 0ρgd dt t t f pv . Óðàâíåíèå (8) ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ îáîáùåííîé (ïîòåíöèàëüíîé)
çàâèõðåííîñòè áàðîòðîïíîé àòìîñôåðû â ïðîìåæóòî÷íî-ãåîñòðî-
ôè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ïðè èññëåäîâàíèè âèõðåé Ðîññáè â çåì-
íîé àòìîñôåðå ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåíåáðåãàòü ñêàëÿðíîé íåëè-
íåéíîñòüþ è ìåðèäèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè Ðîññáè. Â
ýòîì ïðèáëèæåíèè èç óðàâíåíèÿ (6) ïîëó÷àåì

( ) { }⊥ ⊥
∂ ∂− ∇ − − ∇ =
∂ ∂

2 2 4 2
0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, 0Rs Rs Rsp r p v p r f p p

t x
. (9)

Óðàâíåíèå (9), ñîîòâåòñòâóþùåå ñîõðàíåíèþ îáîáùåííîé çà-
âèõðåííîñòè q áåç ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ (7), íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ×àðíè–Îáóõîâà. Ìîäèôèêàöèÿ
ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû ïî âåðòèêà-
ëè èñïîëüçîâàëàñü J.G. Charney è À.Ì. Îáóõîâûì ïðè ñîñòàâëåíèè
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ïðîãíîçà ïîãîäû. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9)
îáëàäàåò ñèììåòðèåé ( ) ( )= − −, , , ,p x y t p x y t . Â îòëè÷èå îò óðàâ-
íåíèÿ Êîðòåâåãà – äå Âðèçà, èìåþùåãî ðåøåíèå â âèäå îäíîìåð-
íûõ ñîëèòîíîâ, óðàâíåíèå ×àðíè–Îáóõîâà íå èìååò ðåøåíèé â
âèäå íåëèíåéíûõ îäíîìåðíûõ èëè îñåñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð.

Â ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèè, ( )= − + ⋅exp ωp p i t ik k k r , èç óðàâíå-
íèÿ ×àðíè–Îáóõîâà â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóåò äèñïåðñèîí-
íîå óðàâíåíèå
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= −
+

Rs
2 2

Rs
ω

1
xk v
k rk . (10)

Â ïðèíÿòîé ñèñòåìå îñü x íàïðàâëåíà ñ çàïàäà íà âîñòîê, à
îñü y — ê áëèæàéøåìó ïîëþñó. Â óñëîâèÿõ çåìíîé àòìîñôåðû,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàäèóñ Ðîññáè ñðàâíèì ñ ðàäèóñîì Çåìëè, ìîæíî
ïðèáëèæåííî èñïîëüçîâàòü äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

= − 2 2
Rs Rsω xk v k rk . (11)

Èç (10) è (11) ñëåäóåò, ÷òî ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëí Ðîññáè,
<ω 0xkk , íàïðàâëåíà ñ âîñòîêà íà çàïàä.

Óðàâíåíèå ×àðíè–Îáóõîâà èìååò äâà ñîõðàíÿþùèõñÿ èíòåãðà-
ëà (èíòåãðàëà äâèæåíèÿ): èíòåãðàë ýíåðãèè ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçìåð-
íîãî êîýôôèöèåíòà

( ) = + ∇  ∫
22 2 2

Rsˆ ˆW p r p d x (12)

è èíòåãðàë ýíñòðîôèè

( ) ( ) = ∇ + ∇  ∫
22 2 2 2

Rsˆ ˆH p r p d x . (13)

Èíòåãðèðîâàíèå â óðàâíåíèÿõ (12) è (13) ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðî-
èçâîëüíîé «æèäêîé» îáëàñòè, òî÷êè êîòîðîé äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñ-
òüþ v.

I.2. Âîëíû Ðîññáè â áàðîòðîïíîé àòìîñôåðå
ñ çîíàëüíûì âåòðîì. Óñòîé÷èâîñòü çîíàëüíûõ òå÷åíèé

Âîëíû Ðîññáè â áàðîòðîïíîé àòìîñôåðå ñ çîíàëüíûì âåò-
ðîì — ñòàöèîíàðíûì òå÷åíèåì âäîëü îñè x ñî ñêîðîñòüþ V(y) — è
ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ âÿçêîñòè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì

{ }⊥ ⊥ ⊥
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + ∇ + β − + ∇ = ν∇ ∂ ∂ ∂ ∂∂ 

2
2 2 2 4

02
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ,Rs

VV y p p p r f p p p
t x x xy

. (14)

Óðàâíåíèå (14) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì óðàâíåíèÿ ×àðíè–Îáó-

õîâà (9) äëÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ âîëí Ðîññáè ( ⊥∇
2 2 1Rsr ) â àòìî-

ñôåðå ñ çîíàëüíûì âåòðîì ( ≠ 0V ) è ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ âÿçêîñòè,
ν  — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü.

Ñäâèãîâûå òå÷åíèÿ â ãèäðîäèíàìèêå ÷àñòî íå óñòîé÷èâû. Ïðè-
ñóòñòâèå ñëàãàåìîãî â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (14), ïðîïîðöèîíàëü-
íîãî 2 2d V dy , ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàçâèòèÿ íåóñòîé-

÷èâîñòè. Äëÿ âîçìóùåíèé âèäà ( ) ( ) ( )= − +ˆ ˆ, exp ω xp t p y i t ik xr , ëè-
íåàðèçóÿ óðàâíåíèå (14) ïî ìàëûì âîçìóùåíèÿì, ïîëó÷àåì
óðàâíåíèå Îððà–Çîììåðôåëüäà

( ) ( )   ∂ ∂ ′′− − + − − + − =      ∂ ∂   

22 2
2 2

2 2
ˆ ˆ ˆν ω β 0x x x xi k p k V k p k V p

y y
. (15)

Ïðåíåáðåãàÿ ýôôåêòàìè âÿçêîñòè â óðàâíåíèè (15) ïîëó÷àåì

( )′′ −
′′ − + =

−
2 βˆ ˆ ˆ 0

ω
x

x
x

k V
p k p p

k V
. (16)

Çäåñü ′′ ≡ 2 2ˆ ˆp d p dy  è ′′ ≡ 2 2V d V dy . Óðàâíåíèå (16) ÿâëÿåòñÿ

ìîäèôèêàöèåé (ïðè ≠β 0 ) èçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ Ðýëåÿ (ñì. Ðýëåé
(Ñòðåòò Äæ.Â.), 1955; Ëèíü Öçÿ-Öçÿî, 1958; Chandrasekhar, 1961;
Òèìîôååâ, 1989). Åñëè â íåêîòîðîé òî÷êå y = yc âûïîëíÿåòñÿ ðà-
âåíñòâî

( )′′ − =β 0cV y , (17)

òî ïîòîê ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâûì. Ýòî ðàâåíñòâî — íåîáõîäèìîå
óñëîâèå íåóñòîé÷èâîñòè, êàê ïîêàçàíî Ðýëååì, à òàêæå Ëèíü Öçÿ-
Öçÿî. Ïðè ýòîì óñëîâèè äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (16) ìîæåò
áûòü ðåãóëÿðíûì, äàæå åñëè â íåêîòîðîé òî÷êå ïîòîêà âûïîëíÿåò-

ñÿ ðåçîíàíñíîå óñëîâèå ( )=ω x ck V y . Äëÿ òàêèõ êîëåáàíèé óðàâ-
íåíèå Ðýëåÿ (16) ïðèíèìàåò âèä

( )′′ − + =2ˆ ˆ ˆ 0xp k p U y p , (18)
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ãäå ( ) ( ) ( ) ( )′′  = − − β cU y V V y V y . Óðàâíåíèå (18) èìååò äèñêðåò-

íûé íàáîð ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ( )ˆ np  è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ( )n
xk

è, ñëåäîâàòåëüíî, íàáîð ÷àñòîò ( )=( ) ( )ω n n
x ck V y , åñëè U(y) > 0.

Ýòî íåðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì íåóñòîé÷èâîñòè
ïîòîêà. Òàê êàê ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåîáõîäèìîå óñëî-
âèå íåóñòîé÷èâîñòè, òî äîñòàòî÷íîå óñëîâèå íåóñòîé÷èâîñòè ñâî-
äèòñÿ ê âûïîëíåíèþ íåðàâåíñòâà äëÿ ïåðâîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ
U(y) âáëèçè y = yc.

( ) ( ) ( )′′′ ′= − > 0c c cU y V y V y . (19)

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ðýëåÿ íàõîäÿòñÿ êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé
ðåøåíèé óðàâíåíèé Îððà–Çîììåðôåëüäà ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîé
âÿçêîñòè, ν → 0 . Âûáîð âåòâè ìíîãîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
Ðýëåÿ âáëèçè òî÷êè âåòâëåíèÿ y = yc îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè
ïðàâèëà îáõîäà Ëèíÿ (Ëèíü Öçÿ-Öçÿî, 1958). Ñóùåñòâîâàíèå ðåçî-
íàíñíûõ òî÷åê ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðàâèëîì îáõîäà îïðåäåëÿåò
ìåõàíèçì îáìåíà ýíåðãèåé âîëí (âîçìóùåíèé) ñî ñðåäíèì ïîòî-
êîì, êîòîðûé íå ñâÿçàí íåïîñðåäñòâåííî ñ âÿçêîé äèññèïàöèåé è
ñóùåñòâóåò â èäåàëüíîé æèäêîñòè. Íåëèíåéíûå ýôôåêòû ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè âîëí ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûì òå÷åíèåì âîçíèêàþò,
ïðåæäå âñåãî, â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíîãî ñëîÿ.

Îáû÷íî â çåìíîé àòìîñôåðå β  çíà÷èòåëüíî áîëüøå âåëè÷èíû

′′V  â êðóïíîìàñøòàáíûõ çîíàëüíûõ ïîòîêàõ, è, òàêèì îáðàçîì, çî-
íàëüíûé âåòåð áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè óñòîé÷èâ. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ïðèâåäåì çèìíèå è ëåòíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè çîíàëüíîãî
âåòðà èç ñòàòüè (Stone, Nemet, 1996): íà øèðîòå 46° N â ÿíâàðå

− − −′′ ≈ ⋅ 12 1 11,8 10 ì ñV  è − − −′′ ≈ ⋅ 12 1 10,6 10 ì ñV  â èþëå. Ýòè çíà÷åíèÿ

ñóùåñòâåííî ìåíüøå âåëè÷èíû − − −≈ ⋅ 11 1 1β 1,6 10 ì ñ . Îäíàêî ýïèçî-
äè÷åñêè âîçíèêàþò âîçìóùåíèÿ çîíàëüíîãî âåòðà (wave-breaking
event) òàêèå, ÷òî â íåêîòîðîì ñëîå y = yc âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
β V ′′≈ . Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåóñòîé÷èâîñòè â òå÷åíèå íåêîòî-
ðîãî âðåìåíè, ïîñëå ÷åãî çîíàëüíûé âåòåð ïåðåñòðàèâàåòñÿ è ñíî-
âà ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâûì.

×èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ýâîëþöèè âîçìóùåíèé â ðàìêàõ
óðàâíåíèÿ Îððà–Çîììåðôåëüäà, à òàêæå óðàâíåíèÿ (14) ïîñâÿùå-
íî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ (Flierl et al., 1987;
Galperin et al., 2006; Sukoriansky et al., 1999; Manfroi, Young, 1999)
èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà ïîòîêà ñî ñäâèãîì ñêîðîñòè â áàðîòðîï-
íîé àòìîñôåðå íà íåëèíåéíîé ñòàäèè äî êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â îáëàñòè íàñûùåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Ýòè èññëåäîâàíèÿ
ïîçâîëèëè èçó÷èòü ìîðôîëîãèþ âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ðàçâè-
òèÿ íåóñòîé÷èâîñòè âèõðåâûõ ñòðóêòóð â âèäå äèïîëüíûõ âèõðåé,
ìåàíäðîâ è ðàçíîîáðàçíûõ âèõðåâûõ äîðîæåê.

I.3. Âîëíû Ðîññáè â ãîðèçîíòàëüíî áàðîêëèííîé àòìîñôåðå

Â ãîðèçîíòàëüíî áàðîêëèííîé àòìîñôåðå, ïðåäñòàâëÿÿ òåìïåðàòó-
ðó T, ïîòåíöèàëüíóþ òåìïåðàòóðó Θ  (ñâÿçàííóþ ñ òåìïåðàòóðîé è

äàâëåíèåì ñîîòíîøåíèåì ( )( )−= γ 1 γ
0Θ T p p ) è äàâëåíèå â âèäå

ñóììû ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé è ñëàáûõ âîçìóùåíèé ( ), ,T t x y ,

( )Θ , ,t x y  è ( ), ,p t x y

( )= +0 , ,T T T t x y , ( )= +0Θ Θ Θ , ,t x y  è ( )= +0 , ,p p p t x y , (20)

ìîæíî âìåñòî óðàâíåíèÿ îáîáùåííîé çàâèõðåííîñòè (6), ñëåäóÿ
(Êàìåíåö è äð., 1993), ïîëó÷èòü

( )
{ } { }

⊥

⊥

 ∂ ∂− ∇ − + + − ∂ ∂ 

− ∇ + =

2 2

4 2 2
0 0

ˆˆ ˆ ˆ1
β

ˆˆ ˆ ˆ, ,Θ 0,

R R

R R

yp r p v T A p
t x

r f p p r f p (21)

ãäå = 0R sr c f  — ðàäèóñ Ðîññáè ïî àäèàáàòè÷åñêîé ñêîðîñòè çâóêà;

( )= 1 2
0 0γ ρsac p ; ïàðàìåòðû = 0

ˆ /T T T  è = 0Θ̂ Θ /Θ  — áåçðàçìåð-
íûå âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû. Ïî-
òåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ÿâëÿþùàÿñÿ îäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé
ýíòðîïèè, ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé è äàâëåíèåì ñîîòíîøåíèåì
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( )( )−= γ 1 γ
0Θ T p p . Ââåäÿ îáîáùåííóþ çàâèõðåííîñòü â ôîðìå

óðàâíåíèÿ (7), ìîæíî óðàâíåíèå (21) ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì
âèäå

{ } ∂= −
∂

2
0

ˆ ˆˆ ˆ,ΘR R
dq r f p v T p
dt x

, (22)

ãäå, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, = ∂ ∂ + ⋅∇gd dt t v . Â òàêîé àò-

ìîñôåðå íå ñîõðàíÿåòñÿ îáîáùåííàÿ çàâèõðåííîñòü, â îòëè÷èå îò
áàðîòðîïíîé àòìîñôåðû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ãîðèçîíòàëüíî
áàðîêëèííîé àòìîñôåðå âîçìîæíî ñàìîïðîèçâîëüíîå ðîæäåíèå
âèõðåé èç íåçàìêíóòûõ ëèíèé òîêà.

Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóþò êðóïíîìàñ-
øòàáíûå ãðàäèåíòû ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Â îñ-
íîâíîì ýòè ãðàäèåíòû èìåþò ìåðèäèîíàëüíîå íàïðàâëåíèå. Ïðåä-
ñòàâèì, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñîäåðæèò
êðóïíîìàñøòàáíûå ðàâíîâåñíûå íåîäíîðîäíîñòè â ìåðèäèî-

íàëüíîì íàïðàâëåíèè θκ y , κpy , à ìàñøòàá ñëàáûõ âîçìóùåíèé

( )Θ , ,t x y  è ( ), ,p t x y  ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì −1
θκ  è −1κp :

= +0 θΘ̂ 1 κ y  è = +0ˆ 1 κpp y . (23)

Ïîäñòàâèâ ýòè âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ â óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ îáîáùåííîé òåìïåðàòóðû, ÿâ-
ëÿþùåéñÿ îäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé ýíòðîïèè

=Θ 0d
dt

, (24)

è óðàâíåíèå (21), ïîëó÷èì â ïðåíåáðåæåíèè ñêàëÿðíîé íåëèíåéíî-
ñòüþ (ñì. Ïåòâèàøâèëè, Ïîõîòåëîâ, 1988) ñèñòåìó íåëèíåéíûõ
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ ãîðèçîíòàëüíî áàðîêëèííóþ àòìîñôåðó
ñ ðàâíîâåñíûìè ëèíåéíûìè ãðàäèåíòàìè äàâëåíèÿ è ïîòåíöèàëü-
íîé òåìïåðàòóðû:

{ }∂ ∂ ∂+ − + =
∂ ∂ ∂

θ κκ θθ , θ 0
ρ ρ

p

o o

p p
t f x f x

(25)

è

( )

{ } { }

⊥
 ∂ ∂ ∂ ∂− ∇ − − + ∇ − − ∂ ∂ ∂ ∂ 

− ∇ + =

2 2 2 2 2 2 0
0 θ 0

0
4 2

20 0

0 0

( κ ) κ θ
θ

, , θ 0.
θ

R R R R p R

R R

p
p r p v f r p f r r p

t x x x

f r f r
p p p

p
(26)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (25) è (26) ñîõðàíÿåò èíòåãðàë ýíåðãèè,
ñðàâíèìûé ñ èíòåãðàëîì ýíåðãèè (15),

( )
 

∝ + ∇ − 
  
∫

2
22 2 2 20

2
θ 0

κ
θ

κ θ
p

R
p

E p r p d x . (27)

Èç ôîðìóëû (27) âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé. Ýíåðãèÿ ìîæåò ñòàòü îòðèöà-
òåëüíîé, åñëè ãðàäèåíòû ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
èìåþò îäèí è òîò æå çíàê. Â ýòîì ñëó÷àå àòìîñôåðà ìîæåò áûòü
íåóñòîé÷èâîé. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èç ñèñòåìû óðàâíåíèé
(25) è (26) ñëåäóåò äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå

( ) ( ) ( )∗
±

 = − − − + + ± +
2 4 2 1 2

0 θ 02 2
ω κ κ κ κ

2 1
x

R R p R p p
R

k v f r f r k D
k r

, (28)

ãäå ∗ =κ κ γp p  è

( ) ( )∗ ∗ ∗  = − − − − −   

22 2 4 2 2 6 2
0 θ 0 0 θκ κ κ κ 4 κ κx R R p R p p R pD k v f r f r k f r k . (29)

Èç ðàâåíñòâà (29) âèäíî, ÷òî åñëè θκ  è κp  èìåþò îäèí çíàê, òî

ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè k ïîäêîðåííîå çíà÷åíèå â äèñïåðñèîííîì
óðàâíåíèè ìîæåò ñòàòü îòðèöàòåëüíûì. Ýòî óñëîâèå ãîðèçîíòàëü-
íî áàðîêëèííîé íåóñòîé÷èâîñòè ñîâïàäàåò ñ âûâîäîì, ñëåäóþ-
ùèì èç óñëîâèÿ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè èíòåãðàëà ýíåð-
ãèè (27).
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II. ÂÈÕÐÅÂÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Ïåðåõîäèì ê ðàññìîòðåíèþ íåëèíåéíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, îïèñû-
âàåìûõ óðàâíåíèåì ×àðíè–Îáóõîâà. Ïðè èññëåäîâàíèè ñòàöèî-
íàðíûõ âîëí, áåãóùèõ âäîëü îñè x ñî ñêîðîñòüþ u â ìåëêîé áàðîò-
ðîïíîé àòìîñôåðå, ââåäÿ ïåðåìåííóþ = −η x ut , ìîæíî óðàâíå-
íèå ×àðíè–Îáóõîâà (9) ïðèâåñòè ê ñëåäóþùåìó âèäó:

{ }∇ − + =2 ˆ ˆ ˆΛ , 0p p p y b , (31)

ãäå êîíñòàíòû Λ è b îïðåäåëåíû ðàâåíñòâàìè

 = + 
 2

1Λ 1 R

R

v
ur

, =
2

0Rr f
b

u
. (32)

Ñêîáêà Ïóàññîíà {A, B} ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê z-ïðîåê-

öèè âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ { } [ ]= ∇ ∇, , zA B A B . Ïîýòîìó ïåðåõîä

îò (31) ê óðàâíåíèþ

( )∇ − = +2 ˆ ˆ ˆΛp p F p y b , (33)

ãäå F — ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ ñâîèõ àðãóìåíòîâ, èíîãäà (Òèìîôå-
åâ, 1989) íàçûâàþò âåêòîðíûì èíòåãðèðîâàíèåì. Ðàññìîòðèì íå-
êîòîðûå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (33).

II.1. Äèïîëüíûå âèõðè

Âîñïîëüçîâàâøèñü ðåøåíèåì (33), âîçüìåì â êà÷åñòâå F ëè-
íåéíóþ ôóíêöèþ

( )∇ − = +2 ˆ ˆ ˆΛp p C p y b , (34)

ãäå C — ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà. Íàðÿäó ñ äåêàðòîâûìè êîîðäè-
íàòàìè x è η  ïðè àíàëèçå âèõðåâûõ ñòðóêòóð, îïèñûâàåìûõ óðàâ-
íåíèåì (34), áóäåì èñïîëüçîâàòü òàêæå ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû

( )= +
1 22 2ηr x  è ( )ϑ = arctg η x . Ñëåäóÿ ðàáîòå (Ëàðè÷åâ, Ðåçíèê,

1976) ïðè èññëåäîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûõ (óåäè-
íåííûõ) âèõðåé, ââåäåì ïðåäñòàâëåíèå î âíåøíåé è âíóòðåííåé
îáëàñòÿõ âèõðÿ, ðàçäåëåííûõ íåêîòîðîé ãðàíèöåé r = a, ãäå a — íå-
êîòîðàÿ êîíñòàíòà, íàçûâàåìàÿ ðàäèóñîì âèõðÿ. Âî âíåøíåé îáëà-
ñòè âèõðÿ C = 0, à âî âíóòðåííåé — ≠ 0C . Âàæíûì ÷àñòíûì ðåøå-
íèåì ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé äèïîëüíûé âèõðü

( ) ( )ϑ = ϑˆ , Φ cosp r r , (35)

ãäå ôóíêöèÿ Φ( )r  âî âíåøíåé îáëàñòè âèõðÿ, r > a, ðàâíà

( ) ( )= 1 1Φ( ) Φ( ) β βr a K r a K , (36)

à âî âíóòðåííåé îáëàñòè, r < a,

  
= − −      

2 2
1

2 2
1

( γ )β βΦ( ) Φ( ) 1
(γ)γ γ

J r arr a
a J

, (37)

ãäå êîíñòàíòû β  è γ  ñâÿçàíû ñ Λ è C ñîîòíîøåíèÿìè

=2 2β Λa  è ( )= − +2 2γ Λa C , (38)

à K1 è J1 — ñîîòâåòñòâåííî ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ 2-ãî ðîäà
è ôóíêöèÿ Áåññåëÿ.

ßñíî, ÷òî äëÿ îãðàíè÷åííîñòè p íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿ-

ëîñü íåðàâåíñòâî >2β 0 , ò. å. íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü íå-

ðàâåíñòâî >Λ 0. Èç ýòîãî íåðàâåíñòâà è óðàâíåíèÿ äëÿ Λ  (32)
ñëåäóåò, ÷òî âèõðè, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íà Âîñòîê, ìîãóò èìåòü,
âîîáùå ãîâîðÿ, ëþáóþ ñêîðîñòü (u > 0), â òî âðåìÿ êàê âèõðè,
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íà çàïàä äîëæíû äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ
áîëüøå ñêîðîñòè Ðîññáè. Èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè p, ∂ ∂/p r ,

∇2p  è ∂∇ ∂2p r  íà ãðàíèöå âèõðÿ, ïðè r = a, ñëåäóåò óñëîâèå, íà-
çûâàåìîå óñëîâèåì ñøèâêè ïàðàìåòðîâ âèõðÿ

( ) ( ) ( ) ( )= −2 1 2 1β β β γ γ γK K J J . (39)

Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (39) èìå-
åò âèä
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( )≈ + +2 2β 3,9 1,2γ 3,4 γ . (40)

Â äèïîëüíîì âèõðå ñ òàêèì óñëîâèåì ñøèâêè ñîõðàíÿåòñÿ êàê
ýíåðãèÿ, ñì. óðàâíåíèå (12), òàê è ýíñòðîôèÿ âèõðÿ, ñì. óðàâíå-
íèå (13).

II.2. Âèõðåâûå äîðîæêè

Èññëåäóåì ñòðóêòóðû, äâèæóùèåñÿ âäîëü îñè x â çàïàäíîì íà-
ïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ vR. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ =Λ 0, à îïåðàöèÿ
âåêòîðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñâåñòè óðàâíåíèå ×àðíè–
Îáóõîâà, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (33), ê óðàâíåíèþ

( )∇ = −2 ˆ ˆ fp F p y r , (41)

ãäå ≡ 0 βfr f  — õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Êîðè-
îëèñà. Óðàâíåíèå (41) ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì ñîõðàíåíèÿ çàâèõðåí-
íîñòè íåâÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ñëåäóþùåå èç óðàâíåíèÿ
Íàâüå–Ñòîêñà, ( )∇ =2ψ ψF , ãäå ψ  — ôóíêöèÿ òîêà. Âîñïîëüçîâàâ-
øèñü èçâåñòíûì ÷àñòíûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (41)
ïåðèîäè÷åñêèì ïî x è èìåþùèì âèä çîíàëüíîãî òå÷åíèÿ ïî êîîð-
äèíàòå y, ñì., íàïðèìåð, ñòàòüþ (Ìèõàéëîâñêèé è äð., 1984), ïîä-
ñòàâèì â óðàâíåíèå (41) â êà÷åñòâå F ôóíêöèþ

( ) ( ) − = − − 
2ˆ ˆexp 2f fF p y r k K p y r K . (42)

Ñìûñë ïàðàìåòðîâ k è K áóäåò ÿñåí íèæå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷àåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ×àðíè–Îáóõîâà â âèäå çîíàëüíîãî ïîòî-
êà, ñîäåðæàùåãî âèõðåâóþ äîðîæêó òèïà «êîøà÷èé ãëàç» èç ðàáî-
òû (Stuart, 1967)

( ) ( ) ( ) = + + −  

1 22ˆ ln ch 1 cosfp y r K C kx C ky , (43)

ïàðàìåòð K õàðàêòåðèçóåò àìïëèòóäó âèõðåâîé äîðîæêè, 2π k  —
ðàçìåð âèõðÿ. Èç óðàâíåíèé (5) è (43) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðà-
æåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè

( )
( ) ( ) ( )

=
+ −

1 22ch 1 cos
x R f

C sh ky
v v k r K

C ky C kx
, (44)

( ) ( )

( ) ( ) ( )

−
=

+ −

1 22

1 22

1 sin

ch 1 cos
y R f

C kx
v v k r K

C ky C kx
, (45)

ãäå C — íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Ïðè C = 1 ðåøåíèå (45) îïèñûâàåò
òå÷åíèå òèïà çîíàëüíîãî ïîòîêà

( )= thx R fv v k r K ky , = 0yv . (46)

Ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âèõðåâûì äîðîæêàì (43), ÿâëÿåòñÿ
àíàëèòè÷åñêèì, â îòëè÷èå îò ðàçðûâíîãî â ñòàðøèõ ïðîèçâîäíûõ
ðåøåíèÿ Ëàðè÷åâà–Ðåçíèêà äëÿ äèïîëüíîãî âèõðÿ (ìîäîíà). Ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ ×àðíè–Îáóõîâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê ñ âèõðå-
âîé äîðîæêîé òèïà «êîøà÷èé ãëàç».

III. ÊÎËÌÎÃÎÐÎÂÑÊÈÅ ÑÏÅÊÒÐÛ ÑËÀÁÎÉ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ

III.1. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè

Ðàññìîòðèì ñëàáóþ òóðáóëåíòíîñòü, îáóñëîâëåííóþ òðåõâîëíî-
âûì âçàèìîäåéñòâèåì, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíå-
íèåì

( ) ( )

( ) ( ) ( )

∂
∝ − −∂
− − − − −

∫ 1 2 1 2 1 2

2 1 1 2 1 2 1 2

, , sign ω ω

sign ω ω δ ω ω ω δ ,

kN
U N N N N

t
N N d d

k k k k k k

k k k k k k k

k k k

k k k k k (47)

ãäå Nk — «÷èñëî êâàíòîâ» (èëè «ïëîòíîñòü âîëíîâîãî äåéñòâèÿ»),

( ) ( )=
2

1 2 1 2, , , ,U Vk k k k k k ; (48)

V(k, k1, k2) — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ, îáëàäàþùèé
ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè, ñì., íàïðèìåð, ñòàòüè
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(Çàõàðîâ, Ëüâîâ, 1975 èëè Çàõàðîâ, 1984). Â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåí-
ñòâà (47) ïðîïóùåí ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò íîðìè-
ðîâêè Nk è ωk . Ïîëàãàåì, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò V(k, k1, k2) îáëà-
äàåò ñâîéñòâàìè ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè

=

=

1 1 2 2

1 1 2 2

(ε , ε ; ε , ε ; ε , ε )

ε ε ( , ; , ; , )
x x y y x x y y x x y y

u v
x y x y x y x y

V k k k k k k

V k k k k k k (49)

ñ ïîêàçàòåëÿìè îäíîðîäíîñòè u è v. Êðîìå òîãî, ïîëàãàåì, ÷òî äèñ-
ïåðñèîííàÿ ÷àñòü ÷àñòîòû âîëíû äëÿ ñëàáî äèñïåðãèðóþùèõ âîëí,

=ω x Rk vk , èëè ÷àñòîòà âîëíû äëÿ ñèëüíî äèñïåðãèðóþùèõ âîëí,
òàêæå îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè ñ ïîêàçà-
òåëÿìè îäíîðîäíîñòè a è b. Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, à òàêæå â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñêîìîå âûðàæåíèå äëÿ ÷èñëà êâàíòîâ òàêæå
ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáíî èíâàðèàíòíîé ôóíêöèåé ñ ïîêàçàòåëÿìè îä-
íîðîäíîñòè α è β , êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ âîëí (47) ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå, ñì. ñòàòüþ (Ìèõàéëîâñêèé
è äð., 1988):

β+ + −α+ + −∂
∝

∂
2 2 12 2 1 v bu a

x y
N

k k
t
k , (50)

èëè

( )
( ) ( )∂

+ ∇ =
∂

0
i

iD
t
k P k , (51)

ãäå i = 1 èëè 2, ( ) ≡1 ΩD Nk kk ; ( ) ≡2
xD k Nkk .

( ) ( ) ( ) ( )+ ++ +  
 ∝
 
 

2 β 12 α 11 1 1,
vu

x y
xy

k k
kk

P k , (52)

( ) ( ) + + −+ + −  
 ∝
 
 

2β 2 22α 2 32 1 1,
v bu a

x y
xy

k k
kk

P k . (53)

Â ñëó÷àå ñëàáîäèñïåðãèðóþùèõ âîëí ( )1Dk  èìååò ñìûñë ýíñò-

ðîôèè (èëè äèñïåðñèîííîé ÷àñòè ýíåðãèè), à ( )2Dk  — ýíåðãèè âîëí.
Òîãäà óðàâíåíèå (51) ñ èíäåêñîì i = 1 ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ ñî-
õðàíåíèÿ ýíñòðîôèè, à ñ èíäåêñîì i = 2 — ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

Äëÿ òàêèõ âîëí ( ) ( )1P k  — ïîòîê ýíñòðîôèè, à ( ) ( )2P k  — ïîòîê
ýíåðãèè. Èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ïîòîêîâ ýíñòðîôèè èëè ýíåðãèè
íàõîäèì èñêîìûå ïîêàçàòåëè îäíîðîäíîñòè ÷èñëà êâàíòîâ

( ) ( )= − +1α 1 u , ( ) ( )= − +1β 1 v , (54)

( ) ( )α = − +2 2 3 2a u , ( ) ( )= − +1β 2 1b v . (55)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ñòåïåííîãî
âèäà ðåøåíèé âîëíîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî,
÷òîáû äèñïåðñèÿ è ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ áûëè ìàñ-
øòàáíî èíâàðèàíòíûìè ôóíêöèÿìè âîëíîâûõ âåêòîðîâ.

III.2. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí

Ïðåäñòàâëÿåì p â òåðìèíàõ ôóðüå-ãàðìîíèê

( ) ( )= − +∑ exp ω . .p p t i i t c ck k
k

kr , (56)

ãäå ñ.ñ. — êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå; ( )p tk  — àìïëèòóäà

ôóðüå-ãàðìîíèêè, ñëàáî èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè; ωk  — ÷àñòîòà
ôóðüå-ãàðìîíèêè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k, îïðåäåëÿåìàÿ ëèíåéíûì
äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì (11).

Óðàâíåíèþ ×àðíè–Îáóõîâà (9) ñîîòâåòñòâóåò äèíàìè÷åñêîå
óðàâíåíèå (ñì. Ñàçîíòîâ, 1980 èëè Ìîíèí, Ïèòåðáàðã, 1987)

[ ] ( )
+ =

∂ −
 ∝ − + − ∂ +∑

1 2

2 2
2 1

1 2 1 2 1 22 2, exp ω ω ω
1z

R

p k k
p p i t

t k r
k

k k k k k
k k k

k k . (57)

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (12),
èìååò âèä
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( )∝ + 22 21 RW k r pk k . (58)

×èñëî êâàíòîâ Nk, îïðåäåëåííîå èç óñëîâèÿ ∝ ωN Wk k k, ðàâíî

( )∝ +
2 22 21 R xN k r p kk k . (59)

Ââåäåì ïîíÿòèå íîðìèðîâàííîé êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû âîëí,

âîñïîëüçîâàâøèñü ðàâåíñòâîì ∝ 2N Ck k ,

( ) −∝ + 1 22 21 R xC k r p kk k . (60)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (60) è ðàñïàäíîå óñëîâèå
= +1 2ω ω ωk k k , ïðåîáðàçóåì äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå (57) ê êàíî-

íè÷åñêîìó âèäó

( ) ( )
+ =

∂
 = − + − ∂ ∑

1 2

1 2 1 2 1 2, , exp ω ω ω
C

i V C C i t
t
k

k k k k k
k k k

k k k . (61)

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà âçàèìîäåéñòâèÿ

( )
 

∝ + −  + + + 

1 2 1 2
1 2 1 2 2 2 2 2 2 2

1 2
, ,

1 1 1
x x x

x x x
R R R

k k k
V k k k

k r k r k r
k k k . (62)

Â ðàáîòàõ (Balk et al., 1990; Ñàçîíòîâ, 1980; Ìîíèí, Ïèòåð-
áàðã, 1987) ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïîëó÷àëñÿ â ðàìêàõ ãàìèëüòîíîâî-
ãî ôîðìàëèçìà. Ïðè èññëåäîâàíèè òóðáóëåíòíîñòè áóäåì ðàññìàò-

ðèâàòü ïîðîçíü êîðîòêîâîëíîâóþ, 2 2 1Rk r , èëè äëèííîâîëíîâóþ,

2 2 1Rk r , ñîñòàâëÿþùèå; êðîìå òîãî, áóäåì èññëåäîâàòü âîëíû ñ

y xk k . Ñîãëàñíî ðàáîòàì (Balk et al., 1990; Ìèõàéëîâñêèé è äð.,

1988), îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âîëí Ðîññáè ñîäåðæèòñÿ â âîëíàõ ñ

y xk k .

III.3. Êîðîòêîâîëíîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü

Â êîðîòêîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè, 2 2 1Rk r , è ïðèáëèæåíèè

y xk k  ÷àñòîòà âîëí Ðîññáè è ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðàâíû

−≈ 2ω x yk kk (63)

è

( )  
≈ + − 

 

1 2
1 2 1 2

1 2

1 1 1, , y y y
x x x

V k k k
k k k

k k k . (64)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçàòåëè ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè ÷àñ-
òîòû è ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ðàâíû a = 1, b = –2, u = 3/2 è v = –1.
Ýòèì ïîêàçàòåëÿì ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû

− −∝ 3 2 2
x yW k kk (65)

è
− −∝ 3 2 3
x yW k kk . (66)

Ñïåêòð (65) ñâÿçàí ñ ïîòîêîì ýíåðãèè, à ñïåêòð (66) — ñ ïîòî-
êîì ýíñòðîôèè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êîðîòêîâîëíîâîé èçîò-

ðîïíîé ( =x yk k ) òóðáóëåíòíîñòè âîëí, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì
×àðíè–Îáóõîâà, ïðîâåäåííîå â ðàáîòàõ (Hasegawa et al., 1979;

Williams, 1978), äàåò ôîðìó ñïåêòðîâ, áëèçêóþ ê −
⊥∝ 4W kk . Íà ïðå-

äåëàõ ïðèìåíèìîñòè, ò. å. ïðè ⊥≈ ≈x yk k k , èç (65) è (66) ñëåäóåò

( )− −
⊥ ⊥∝ 7 2 9 2,W k kk , òàê ÷òî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñïåêò-

ðà ëåæèò ìåæäó äâóìÿ êîëìîãîðîâñêèìè. Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç
ëîêàëüíîñòè ñïåêòðîâ, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå (Ìèõàéëîâñêèé è äð.,
1988), ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòð (65), ñâÿçàííûé ñ ïîòîêîì ýíåðãèè, ÿâ-
ëÿåòñÿ ëîêàëüíûì, à ñïåêòð (66), ñâÿçàííûé ñ ïîòîêîì ýíñòðîôèè,
— íåëîêàëüíûì. Íåëîêàëüíîñòü ñïåêòðà îáóñëîâëåíà äëèííîâîëíî-

âîé ÷àñòüþ ñ ∝ 3
x yk k . Ýòà ÷àñòü ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóåò çîíàëüíûì
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òå÷åíèÿì. Ïîòîê ýíåðãèè â ñïåêòðå (65) íàïðàâëåí â ñòîðîíó áîëü-
øèõ kx è ìåíüøèõ ky, àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ â
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ (Hasegawa et al., 1979, à òàêæå Williams,
1978). Ïîòîê ýíñòðîôèè â ñïåêòðå (66) íàïðàâëåí â ñòîðîíó ìà-
ëûõ ky.

III.4. Äëèííîâîëíîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü

Â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè 2 2 1Rk r  äëÿ âîëí ñ y xk k
äèñïåðñèîííàÿ ÷àñòü ÷àñòîòû âîëíû èìååò âèä

≈ 2ω x yk kk , (67)

ò. å. ÷àñòîòà ìàñøòàáíî èíâàðèàíòíà ñ ïîêàçàòåëÿìè îäíîðîäíîñòè

a = 1, b = 2. (68)

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (62) â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè
ðàâåí

( ) ( )∝ + −1 2 3 3 3
1 2 1 2 1 2, , x x x x x xV k k k k k kk k k . (69)

Îòñþäà ïîëó÷àåì

u = 3/2, v = 3. (70)

Ýòèì ïîêàçàòåëÿì ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû

− −∝ 3 2 4
x yW k kk (71)

è
− −∝ 3 2 3
x yW k kk . (72)

Ñïåêòð (72) ñâÿçàí ñ ïîòîêîì ýíåðãèè, à ñïåêòð (71) — ñ ïîòî-
êîì ýíñòðîôèè. Àíàëèç ëîêàëüíîñòè ñïåêòðîâ (Ìèõàéëîâñêèé
è äð., 1988) ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê è â êîðîòêîâîëíîâîì ïðèáëèæå-
íèè, ñïåêòð (72), ñâÿçàííûé ñ ïîòîêîì ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ ëîêàëü-
íûì, à ñïåêòð (71), ñâÿçàííûé ñ ïîòîêîì ýíñòðîôèè, — íåëîêàëü-
íûì. Íåëîêàëüíîñòü îáóñëîâëåíà äëèííîâîëíîâîé ÷àñòüþ ñïåêòðà
ñ ∝x yk k , îäíàêî ýòî ïðîòèâîðå÷èò èñõîäíîìó ïðåäïîëîæåíèþ,

y xk k .

IV. ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÇÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÂÅÒÐÀ

Èññëåäóåì äèíàìèêó âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí Ðîññáè ñ çîíàëüíûì
âåòðîì â òóðáóëåíòíîé áàðîòðîïíîé àòìîñôåðå. Òàê êàê çîíàëüíûé
âåòåð èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, áîëüøèõ, ÷åì
õàðàêòåðíîå âðåìÿ âîëí Ðîññáè, èñïîëüçóåì ìåòîä ìíîãîìàñøòàá-
íîãî ðàçëîæåíèÿ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èìååòñÿ áîëüøîé èíòåðâàë â
îáëàñòè âîëíîâûõ ÷èñåë, ðàçäåëÿþùèé îáëàñòü ìåëêîìàñøòàáíîé
òóðáóëåíòíîñòè âîëí Ðîññáè è îáëàñòü çîíàëüíîãî âåòðà. Ñëåäóÿ
ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå, ïðåäñòàâèì âîçìóùåíèå àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ â âèäå ñóììû íèçêî÷àñòîòíîé è âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòåé,
= +p p p , ãäå ( ),p TR  ñîîòâåòñòâóåò êðóïíîìàñøòàáíûì âîçìóùå-

íèÿì äàâëåíèÿ â çîíàëüíîì âåòðå, à ( ), ; ,p t Tr R  — âîçìóùåíèþ
äàâëåíèÿ â ìåëêîìàñøòàáíûõ âîëíàõ Ðîññáè, R è T — áîëüøèå
ìàñøòàáû, à r è t — ìàëûå. Óñðåäíÿÿ óðàâíåíèå (9) ïî ìàëûì âðå-
ìåííûì ìàñøòàáàì, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ýâîëþöèè äàâëåíèÿ çî-
íàëüíîãî âåòðà

{ }⊥ ⊥
∂∇ = − ∇
∂

2 2 2ˆ ,Rp f r p p
T

, (73)

ãäå ÷åðòà îçíà÷àåò ïðîöåññ óñðåäíåíèÿ ïî ìàëûì âðåìåíàì. Ïðà-
âàÿ ÷àñòü â óðàâíåíèè (73) îïèñûâàåò ðåéíîëüäñîâñêèå íàïðÿæå-
íèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ âîëí Ðîññáè. Âçàèìîäåéñòâèå âîëíîâîãî
ïàêåòà ìåëêîìàñøòàáíûõ âîëí Ðîññáè ñ çîíàëüíûì ïîòîêîì îïè-
ñûâàåòñÿ âîëíîâûì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ − + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
ω ω γN N N N S

t
k k k k k

kk x x k
, (74)

ãäå S — ïðàâàÿ ÷àñòü â óðàâíåíèè (47). Ñëàãàåìîå ñ γ õàðàêòåðè-
çóåò èñòî÷íèêè è ñòîêè âîëí, êîòîðûìè ìû â äàííîì ðàçäåëå ïðå-
íåáðåãàåì. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ãäå îïðåäåëÿëîñü
òî÷íîå ðàâíîâåñíîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (74), ñîîò-
âåòñòâóþùåå óñëîâèþ S = 0, èùåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (74), êîãäà
ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ðàâíà íóëþ. Óðàâíåíèÿ (73) è (74) îïèñû-
âàþò äèíàìèêó âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà âîëí Ðîññáè ñ
çîíàëüíûì âåòðîì. Ïîëàãàåì, ÷òî ñïåêòð âîëí Ðîññáè ñîñòîèò
èç ðàâíîâåñíîé è ìîäóëÿöèîííîé ÷àñòåé = +0N N Nk k k , 0N Nk k ,
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à ÷àñòîòà âîëí ïðåäñòàâèìà â âèäå = +0ω ω xk Vk k , ãäå
∗= ∂ ∂2 ˆRV f r p y  — ãåîñòðîôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çîíàëüíîãî ïîòîêà,

îáóñëîâëåííîãî êîíå÷íûì ãðàäèåíòîì îò p̂ , è 0ω xk Vk . Ñ÷èòàÿ,

÷òî ( ) ( )∝ − Ω +ˆ, expN p i T iqYk , ëèíåàðèçóåì ñèñòåìó óðàâíåíèé
(73) è (74). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

∗− = ∫
22ˆΩ R x yi p f r k k p dk k (75)

è

∂
= −

− ∂

0
2 2

Ω
x R

R
g y

k v N
N iq r

qV k
k

k . (76)

Çäåñü = ∂ ∂ωg k yV k  — êîìïîíåíòà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Ó÷èòûâàÿ,

÷òî = 22 ωN k pk k k è = − 22ωg k yV k k , ïîëó÷àåì èç ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé (75) è (76)

∂
= −

∂ −∫
02

2 2Ω
2 Ω

g x
R

y g

V kNf q r d
k qV

kk . (77)

Â ïðèáëèæåíèè ( ) ( )0 0
0 0δ , ∆k x x y y yN N k k W k k k= − − , ãäå

( )0, ∆y y yW k k k−  — ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ (box function),

( ) 1
0, ∆ ∆y y y yW k k k k −− =  ïðè 0 ∆ 2y y yk k k− < , è 0∆ y yk k  è

( )0, ∆ 0y y yW k k k− =  ïðè âñåõ îñòàëüíûõ ky. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè
èç (77) ñëåäóåò

2
2 4 0

0
∆ ∆

Ω
2 2∆ Ω ∆ 2 Ω ∆ 2

g g y g g yx
R

y g g y g g y

V V k V V kkf q r N
k qV V k q qV V k q

′ ′ − +
= − − ′ ′− + − −  

,

(78)

ãäå 22 ωg g y yV V k k k′ ≡ ∂ ∂ = − k . Èç óðàâíåíèÿ (78) â ïðèáëèæåíèè

∆ yk q=  ïîëó÷àåì

( ) ( )22 22 2 2 2 4
0 0Ω 2 2g g RqV V q f q k r p′− − = k . (79)

Îòñþäà âûðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà γ ImΩ≡ , ïðè ýòîì äåé-
ñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ÷àñòîòû ðàâíà íóëþ, ReΩ 0=

4
2 2 2 4 2 1/ 2

0 0 4γ (2 | | ω )R
qf q k r p
k

= −k k . (80)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà ïàðàìåòðè÷åñêîé íå-
óñòîé÷èâîñòè ãåíåðàöèè çîíàëüíîãî âåòðà ñïðàâåäëèâî, âîîáùå
ãîâîðÿ, íà íà÷àëüíîé êâàçèëèíåéíîé ñòàäèè íåóñòîé÷èâîñòè. Èç
(80) ñëåäóåò óñëîâèå äëÿ ìàñøòàáîâ ñòðóêòóðû çîíàëüíîãî âåòðà,
ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò íåóñòîé÷èâîñòü

22
4 2

0
max

0 2 ( ) | |
ω R

q f kr p
k

  < <   
   

k
k

. (81)

Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè k íàèáîëåå áûñòðî ðàñòóò âîçìóùå-
íèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ

22
4 2

0
max

( ) | |
ω R

q f kr p
k

   =   
   

k
k

. (82)

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíò ðàâåí

( )
2

6 2
0γ

ω R
f kr p= k

k
. (83)

Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çåìíîé àòìîñôåðû íà øè-
ðîòå 30°, 4 10,8 10 cf − −≈ ⋅ , 64 10 ìRr ≈ ⋅ , 2

0 10p −≈k , 0 2Rk r ≈  è
23 10 ì/cRv ≈ ⋅ , ïîëó÷àåì èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè

6 1γ 2,4 10 c− −≈ ⋅ , ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåðíîìó âðåìåíè ðàçâè-

òèÿ íåóñòîé÷èâîñòè 1γ 5− ≈  äíåé. Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé-
÷èâîñòè ôîðìèðóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà â ìåðèäèîíàëüíîì
íàïðàâëåíèè ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì 1 6

max 3 10 ìq− ≈ ⋅ . Ýòè ãðó-
áûå îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé çîíàëüíîãî
âåòðà. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò áûòü
îòâåòñòâåííà çà ãåíåðàöèþ çîíàëüíîãî âåòðà.



30 Î.Ã. Îíèùåíêî, Î.À. Ïîõîòåëîâ, Í.Ì. Àñòàôüåâà ÏËÀÍÅÒÀÐÍÛÅ ÂÎËÍÛ Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ. Îáçîð 31

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ (05-05-64992
è 06-05-65176) è Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 16.

Ëèòåðàòóðà
Àëèøàåâ Ä.Ì. Î äèíàìèêå äâóìåðíîé áàðîêëèííîé àòìîñôåðû // Èçâåñòèÿ

ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèçèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. 1980. Ò. 16. Ñ. 99–107.
Áýò÷åëîð Äæ. Ââåäåíèå â äèíàìèêó æèäêîñòè. Ì.: Ìèð, 1973.
Ãîëèöûí Ã.Ñ. Ââåäåíèå â äèíàìèêó ïëàíåòàðíûõ àòìîñôåð. Ë.: Ãèäðîìå-

òåîèçäàò, 1973. 104 ñ.
Çàõàðîâ Â.Å. Êîëìîãîðîâñêèå ñïåêòðû â çàäà÷àõ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè

// Îñíîâû ôèçèêè ïëàçìû / Ïîä. ðåä. À.À. Ãàëååâà è Ð. Ñóäàíà. Ò. 2. Ì.:
Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1984. Ñ. 48–79.

Çàõàðîâ Â.Å., Ëüâîâ Â.Ñ. Î ñòàòèñòè÷åñêîì îïèñàíèè íåëèíåéíûõ âîëí
// Èçâ. ÂÓÇîâ. Ðàäèîôèçèêà. 1975. Ò. 13. Ñ. 1470–1487.

Êàìåíåö Ô.Ô., Êîðîáîâ È.È., Îíèùåíêî Î.Ã. Ýâîëþöèÿ âèõðåé â àòìîñôå-
ðå Þïèòåðà, îáðàçîâàâøèõñÿ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ïëàíåòû ñ êîìåòîé
Øóìåéêåðà–Ëåâè 9 // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 1996. ¹ 95. Ñ. 324–329.

Êàìåíåö Ô.Ô., Ïåòâèàøâèëè Â.È., Ïóõîâ À.Ì. Óïðîùåííàÿ äèíàìèêà ìåë-
êîé áàðîêëèííîé àòìîñôåðû // Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. Ôèçèêà àòìîñôåðû è
îêåàíà. 1993. Ò. 29. Ñ. 457–463.

Ëàðè÷åâ Â.Ä., Ðåçíèê Ã.Ì. Î äâóìåðíûõ óåäèíåííûõ âîëíàõ Ðîññáè // ÄÀÍ
ÑÑÑÐ. 1976. Ò. 231. Ñ. 1077–1079.

Ëèíü Öçÿ-Öçÿî. Òåîðèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ì.: ÈË, 1958.
Ìèõàéëîâñêèé À.Á., Ëàõèí Â.Ï., Îíèùåíêî Î.Ã., Ñìîëÿêîâ À.È. Ê òåîðèè

âèõðåé â ïëàçìå // ÆÝÒÔ. 1984. ¹ 86. Ñ. 2061–2074,
Ìèõàéëîâñêèé À.Á., Íîâàêîâñêèé Ñ.Â., Îíèùåíêî Î.Ã. Êîëìîãîðîâñêèå

ñïåêòðû ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè íåîäíîðîäíîé çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû
// ÆÝÒÔ. 1988. ¹ 94. Ñ. 159–171.

Ìîíèí À.Ñ., Æèõàðåâ Ã.Ì. Îêåàíñêèå âèõðè // ÓÔÍ. 1990. ¹ 160. Ñ. 1–47.
Ìîíèí À.Ñ., Êîøëÿêîâ Ì.Í. Ñèíîïòè÷åñêèå âèõðè, èëè âîëíû Ðîññáè, â

îêåàíå. Ýêñïåðèìåíò è îñíîâû òåîðèè // Íåëèíåéíûå âîëíû: Ñá. / Ïîä
ðåä. À.Â. Ãàïîíîâà-Ãðåõîâà. Ì.: Íàóêà, 1979. Ñ. 258–291.

Ìîíèí À.Ñ., Ïèòåðáàðã Ë.È. Î êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ âîëí Ðîññáè–
Áëèíîâîé // ÄÀÍ ÑÑÑÐ. 1987. Ò. 295. Ñ. 816–820.

Íåçëèí Ì.Â. Ñîëèòîíû Ðîññáè // ÓÔÍ. 1986. ¹ 150. Ñ. 3–58.
Íåçëèí Ì.Â., Ñíåæêèí Å.Í. Âèõðè Ðîññáè è ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû. Ì.: Íà-

óêà, 1990.
Îáóõîâ À.Ì. Ê âîïðîñó î ãåîñòðîôè÷åñêîì âåòðå // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ãåîãðà-

ôèÿ è ãåîôèçèêà. 1949. Ò. 13. Ñ. 281.
Ïåäëîñêè Äæ. Ãåîôèçè÷åñêàÿ ãèäðîäèíàìèêà. Ì.: Ìèð, 1984. Ò. 1. Ãë. 3.
Ïåòâèàøâèëè Â.È., Ïîõîòåëîâ Î.À. [1]. Óðàâíåíèÿ ìåëêîé àòìîñôåðû

// ÄÀÍ ÑÑÑÐ. 1988. Ò. 300. Ñ. 856–858.
Ïåòâèàøâèëè Â.È., Ïîõîòåëîâ Î.À. [2]. Óåäèíåííûå âèõðè â ïëàçìå è àò-

ìîñôåðå.  Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1989. 200 ñ.

Ðýëåé (Ñòðåòò Äæ.Â.). Òåîðèÿ çâóêà. Ò. 2. Ì.: Ãîñòåõèçäàò, 1955.
Ñàçîíòîâ À.Ã. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà è ñèíîïòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü ìîðåé.

Òàëëèí, 1980. Ñ. 147–152.
Òèìîôååâ À.Â. [1]. Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â êîëåáàíèÿõ íåîäíîðîäíûõ òå-

÷åíèé ñïëîøíûõ ñðåä, Âîïðîñû òåîðèè ïëàçìû. Âûï. 17 / Ïîä ðåä.
Á.Á. Êàäîìöåâà. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1989. Ñ. 157.

Òèìîôååâ À.Â. [2]. Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â êîëåáàíèÿõ ïëàçìû. Ì.: Ôèç-
ìàòëèò, 2000. 224 ñ.

Aubert J., Brito D., Cardin P., Nataf H.-C., Masson J.-P. A systematic experi-
mental study of spherical shell rotating convection in water and liquid gal-
lium // Physics Earth Planet. Int. 2001. V. 128. P. 51.

Aubert J., Jung S., Swinney H.L. Observations of zonal flow created by poten-
tial vorticity mixing in a rotating fluid // Geophysical Research Letters.
2002. V. 29. dpi: 10.1029/2002GL015422.

Balk A.M., Nazarenko S.V., Zakharov V.E. On the nonlocal turbulence of drift
waves // Physics Letters. A. 1990. V. 146. P. 217–221.

Busse F.H. Convection-driven zonal flows and vortices in the major planets
// Chaos. 1994. V. 4. P. 123.

Chandrasekhar S. Hydrodynamic and hydromagnetic stability. L.: Oxford Univ.
Press, 1961.

Charney J.G. On the scale of atmospheric motions // Geophys. Public Kasjones
Norske Videnshap. Acad. Oslo, 1947. V. 17. P. 1–17.

Cushman-Roisin B., Sutyrin G.G., Tang B. Two-layer geostrophic dynamics.
Part 1: Governing Equations // J. Physics Oceanography. 1992. V. 22.
P. 117–127.

Flierl G.R., Malanotte-Rizzoli P., Zabusky N.J. Nonlinear waves and coherent
vortex structures in barotropic â-plane jets // J. Phys. Oceanog. 1987.
V. 17. P. 1408–1438.

Galperin B., Sukoriansky S., Diakovskaya N. et al. Anisotropic turbulence and
zonal jets in rotating flows with a â-effect // Nonlinear Geophysics: Proc.
2006. V. 13. P. 83–98.

Hasegawa A., Maclennan C., Kodama Y. Nonlinear behavior and turbulence
spectra of drift waves and Rossby waves // Physics Fluids. 1979. V. 22.
P. 2122–2129.

Horton W., Hasegawa A. Quasi-two-dimensional dynamics of plasmas and flu-
ids // Chaos. 1994. V. 4. P. 227–251.

Huang F.T., Mayr H., Reber C.A., Russel J., Mlynczak M., Mengel J. Zonal-
mean temperature variations inferred from SABER measurements on
TIMED compared with UARS observations // J. Geophysical Research.
2006. V. 111, A10S07, doi.: 10.1029/2005JA011427.

Kamenkovich V.M., Koshlyakov M.N., Monin A.S. Synoptic eddies in the ocean.
Reidel Publication Computers. Netherlands, 1986.

Li T., Fu B. Tropical cyclogenesis associated with Rossby wave energy disper-
sion of a preexisting typhoon. Part I: Satellite data analyses // J. Atmos-
pherical Science 2006. V. 63 P. 1377–1409.



32 Î.Ã. Îíèùåíêî, Î.À. Ïîõîòåëîâ, Í.Ì. Àñòàôüåâà

Li T., Ge X., Peng M. Satellite data analysis and numerical simulation of tropical
cyclone formation // Geophysical Research Letters. 2003. V. 30. 2122,
doi:10.1029/2003GL01556,

Manfroi A.J., Young W.R. Slow evolution of zonal jets on the beta plane // J. At-
mospherical Science. 1999. V. 56. P. 784–800.

Onishchenko O.G., Pokhotelov O.A., Sagdeev R.Z., Shukla P.K., Stenflo L.
Generation of zonal flows by Rossby waves in the atmosphere // Nonlinear
Geophysics: Proc. 2004. V. 11. P. 211–244.
Read P., Yamazaki Y., Williams S. et al. Jupiter’s and Saturn’s

convectively driven banded jets in the laboratory // Geophysical
Research Letters. 2004. V. 31. L22701, doi:10.1029/2004GL020106,
Rhines P.B. Waves and turbulence on a beta-plane // J. Fluid Mechanics. 1975.

V. 69. P. 417–443.
Rossby C.-G. Relation between variations in the intensity of the zonal circula-

tion of the atmosphere and the displacement of the semi-permanent cent-
ers of action // J. Marine Research. 1939. V. 2. P. 38–55.

Rossby C.-G. Planetary flow patterns in the atmosphere, Quart. // J. Royal Me-
teorological Society. 1940. V. 66. P. 68–87.

Schaeffer N., Cardin P. Rossby-wave turbulence in a rapidly rotating sphere
// Nonlinear Geophysics: Proc. 2005. V. 12. P. 947–953.

Smolyakov A.I., Diamond P.H., Shevchenko V.I. Zonal flow generation by para-
metric instability in magnetized plasmas and geostrophic fluids // Physics
Plasmas. 2000. V. 7. P. 1349.

Stone P.H., Nemet B. Baroclinic adjustment: A comparison between theory, ob-
servations, and models // J. Atmospherical Science. 1996. N° 53. P. 1663–
1674.

Stuart J.T. On finite amplitude oscillations in laminar mixing layers // J. Fluid
Mechanics. 1967. V. 29. P. 417.

Sukoriansky S., Galperin B., Chekhlov A. Large scale drag representation in
simulations of two-dimensional turbulence // Physics Fluids. 1999. V. 11.
P. 3043–3053.

Swann A., Sobel A., Yuter S., Kiladis G. Observed radar reflectivity in convec-
tively coupled Kelvin and mixed Rossby-gravity waves // Geophysical Re-
search Letters. 2006. V. 33. L10804, doi:10.1029/2006GL025979.

Terry P.W. Suppression of turbulence and transport by sheared flow // Reviews
of Modern Physics. 2000. V. 72. P. 109–165.

Vasavada A., Showman A. Jovian atmospheric dynamics: an update after Gali-
leo and Cassini // Report Programm Physics. 2005. V. 68. P. 1935–1996.
doi: 10.1088/0034-4885/68/8R06.

Williams G.P. Planetary circulations. 1. Barotropic representation of Jovian and
terrestrial turbulence // J. Atmospherical Science. 1978. V. 35. 1399–1426.

Yano J., Talagrand O., Drossart P. Origins of atmospheric zonal winds // Nature.
2003. V. 421. P. 36.


