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Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ âèõðåâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ãèäðîäèíàìèêå, à òàêæå ïðîöåñ-
ñîâ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü îòíîøåíèå ê êðóïíîìàñøòàáíûì êàòàñòðîôè-
÷åñêèì ÿâëåíèÿì â àòìîñôåðå Çåìëè òèïà òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ è
ñìåð÷åé. Ïîíÿòèå âèõðÿ ÿâëÿåòñÿ â ãèäðîäèíàìèêå îäíèì èç íàèáîëåå
âàæíûõ. Äèíàìèêà è ýíåðãåòèêà àòìîñôåðû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðå-
äåëÿåòñÿ ïåðåíîñîì âèõðåé ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ
ìàñøòàáîâ. Îñîáàÿ ðîëü â ýòèõ ïðîöåññàõ ïðèíàäëåæèò òàêèì èíòåíñèâ-
íûì âèõðÿì, êàê òàéôóíû è ñìåð÷è, êîòîðûå ìîãóò òðàêòîâàòüñÿ êàê åñ-
òåñòâåííûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñó-
ùåñòâóåò èñ÷åðïûâàþùåé òåîðèè ýòèõ ÿâëåíèé, íåñìîòðÿ íà
çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé ïî ãåîôèçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêå
è íåëèíåéíîé äèíàìèêå ñïëîøíûõ ñðåä. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â îñíîâå
ãåíåðàöèè ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ âèõðåé ëåæèò íåêîòîðàÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Îäíàêî åñòåñòâåííûé êàíäèäàò íà ýòó ðîëü �
êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü � íå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå àñ-
ïåêòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ýòèõ âèõðåé. Îáíàðóæåíèå íîâîé íåóñòîé÷è-
âîñòè îáúÿñíèëî áû ôàêò ñàìîïðîèçâîëüíîãî âîçíèêíîâåíèÿ çà ñðàâíè-
òåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ õîðîøî îðãàíèçîâàííîãî äâèæåíèÿ, õàðàêòåðíîãî
äëÿ òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà. Ïîèñê íîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, òàêèì îáðà-
çîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé òåîðåòè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé â àòìîñôåðå. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ìîæíî ïðèâåñòè èçâåñòíûå ìîäåëè òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ, îñíî-
âàííûå íà óñëîâíîé íåóñòîé÷èâîñòè âòîðîãî ðîäà, îñíîâíàÿ ðîëü â êîòî-
ðîé îòâîäèòñÿ òðåíèþ âîçäóõà â ðàçâèâàþùåìñÿ âèõðå î ïîäñòèëàþùóþ
ïîâåðõíîñòü [Ö1, Ö2]. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìîäåëü óñëîâíîé íåóñòîé÷è-
âîñòè âòîðîãî ðîäà ðåàëèçóåò ïîïûòêó îòôèëüòðîâûâàíèÿ ìåëêîìàñø-
òàáíûõ äâèæåíèé � âíóòðåííèõ âîëí èëè êîíâåêöèè. Îäíàêî ïðè ýòîì
îíà âõîäèò â èçâåñòíîå ïðîòèâîðå÷èå ñ òåîðèåé ïîòåíöèàëüíîãî âèõðÿ
[Ö3], êîòîðàÿ ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî îòôèëüòðîâûâàíèÿ êàê àêóñòè÷åñêèõ, òàê è ãðàâèòàöèîííûõ êîëåáà-
íèé.
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Ïîíÿòèå ïîòåíöèàëüíîãî âèõðÿ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè åñòåñòâåííîå
ðàçäåëåíèå àòìîñôåðíûõ äâèæåíèé íà áûñòðûå, èìåþùèå õàðàêòåðíûå
ñêîðîñòè ïîðÿäêà ñêîðîñòè çâóêà, è ìåäëåííûå ñèíîïòè÷åñêèå. Íà îñíî-
âå òåîðåìû ñîõðàíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî âèõðÿ áûë ðàñêðûò ìåõàíèçì
àäàïòàöèè ïîëÿ äàâëåíèÿ ê ïîëþ ñêîðîñòè çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ
âîëí. Ìîæåò áûòü, ýòî îäíà èç ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìî-
äåëåé òàéôóíà, íåïîñðåäñòâåííî îïèðàþùèõñÿ íà êîíöåïöèþ ïîòåíöè-
àëüíîãî âèõðÿ [Ö4, Ö5].

Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíûé âèõðü ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì èëè,
âî âñÿêîì ñëó÷àå, àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíòîì, òàêèå ìîäåëè íå îïèñû-
âàþò íèêàêîé íåóñòîé÷èâîñòè è äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññà óñèëåíèÿ òðî-
ïè÷åñêîãî øòîðìà òðåáóþò ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà âîçìóùå-
íèé. Â êà÷åñòâå òàêîãî èñòî÷íèêà îáû÷íî âûáèðàþòñÿ âèõðåâûå ïîòîêè
óãëîâîãî ìîìåíòà, ñâÿçàííûå ñ âåðòèêàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñäâèãà
âíåøíåãî êðóïíîìàñøòàáíîãî òå÷åíèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû â îê-
ðåñòíîñòè òðîïè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå
òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà â ðàìêàõ óêàçàííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà îáëàêà, îáóñëîâëåííîãî àñèììåòðèåé âîëí â
âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, à íå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ êó÷åâîé îáëà÷íî-
ñòè è òðåíèÿ â ïîäñòèëàþùåì ñëîå.

Îäíèì èç ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèì ê êðóïíîìàñøòàáíûì
íåóñòîé÷èâîñòÿì, ÿâëÿåòñÿ ñïèðàëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü. Òàêàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü õîðîøî èçâåñòíà â àñòðîôèçèêå êàê ãåíåðàòîð êðóïíîìàñøòàáíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé [6-12]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñïèðàëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìî-
æåò îáåñïå÷èòü ïåðåõîä ýíåðãèè îò ìåëêèõ ìàñøòàáîâ ê êðóïíûì. Äà-
ëåå, òóðáóëåíòíîñòü ïëàíåòíûõ àòìîñôåð èìååò òåíäåíöèþ ñòàíîâèòüñÿ
ñïèðàëüíîé ïîä äåéñòâèåì ñèëû Êîðèîëèñà. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå
ñâîéñòâ ñïèðàëüíûõ òå÷åíèé ìîæíî îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèå è ïîääåðæà-
íèå ìîùíûõ àòìîñôåðíûõ âèõðåé (òèïà òàéôóíà), à òàêæå ñóùåñòâîâà-
íèå íåëèíåéíûõ âîëí äðóãèõ òèïîâ â ñïëîøíûõ ñðåäàõ. Êàê èçâåñòíî,
ñïèðàëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ ïñåâäîñêà-

ëÿðîì vv rot   (ñïèðàëüíîñòüþ) è âîçíèêàåò â ïîëå ñèë ñ ïñåâäîâåêòîð-

íûìè ñâîéñòâàìè (ìàãíèòíîå ïîëå, ñèëà Êîðèîëèñà è ò. ï.). Â íåé íàðó-
øåíà îòðàæàòåëüíàÿ èíâàðèàíòíîñòü � ñâîéñòâî, êîòîðîå íå
âîññòàíàâëèâàåòñÿ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ôàêòè÷åñêè âñå äîïîëíè-
òåëüíûå âîçìóùåíèÿ íîñÿò õàðàêòåð «ñïóñêîâîãî ìåõàíèçìà», ïîçâîëÿþ-
ùåãî ïåðåêà÷èâàòü ýíåðãèþ ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè â ýíåðãèþ êðóï-
íîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð. Â îòëè÷èå îò êîëìîãîðîâñêîãî
êàñêàäà, òàêàÿ ïåðåêà÷êà ñâÿçàíà ñ ïîäàâëåíèåì ïîòîêà ýíåðãèè òóðáó-
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ëåíòíîñòè â îáëàñòü ìàëûõ ìàñøòàáîâ [Ö12]. Ýòîò ïðîöåññ åñòåñòâåííî
òðàêòîâàòü êàê âèõðåâîå äèíàìî.

Îäíàêî ïðè ïîèñêå íîâîé êðóïíîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè â àò-
ìîñôåðå íå ñëåäóåò äàëåêî óêëîíÿòüñÿ è îò îïûòà òåîðåòè÷åñêèõ è íà-
òóðíûõ èññëåäîâàíèé ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ âèõðåé. Òàéôóí, èëè òðî-
ïè÷åñêèé öèêëîí, çàðîæäàåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ â òðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ,
÷åðïàÿ ýíåðãèþ èç òåïëà îêåàíà, à åãî âðàùåíèå îáóñëîâëèâàåòñÿ âðà-
ùåíèåì Çåìëè. Âîçíèêíîâåíèå ñìåð÷à ñâÿçàíî ñ ìîùíûìè ãðîçîâûìè
îáëàêàìè, îáðàçóþùèìèñÿ âáëèçè òàê íàçûâàåìûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé,
îïîÿñûâàþùèõ Çåìëþ íà øèðîòàõ ïîðÿäêà 60° â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ. Îáà
ÿâëåíèÿ ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåõàíèçìû ýôôåêòèâíîãî
ñáðîñà èçáûòî÷íîãî òåïëà â àòìîñôåðå â óñëîâèÿõ, êîãäà äåéñòâèÿ äðó-
ãèõ ìåõàíèçìîâ, íàïðèìåð, òóðáóëåíòíîé êîíâåêöèè íåäîñòàòî÷íî. Òà-
êèì îáðàçîì, êàòàñòðîôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ òèïà òàéôóíîâ èãðàþò âàæíóþ
ðîëü ïðè óñòàíîâëåíèè êëèìàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Çåìëè, îòâîäÿ èç-
ëèøíåå òåïëî è ñïîñîáñòâóÿ ïðåäîòâðàùåíèþ ÷ðåçìåðíîãî ïåðåãðåâà
ïëàíåòû. Â ýòîì ñìûñëå òàéôóíû êàê êðóïíîìàñøòàáíûå êàòàñòðîôè-
÷åñêèå ïðîöåññû ïîçâîëÿþò óäåðæèâàòü ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû
â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ.

Îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ òàéôóíîâ ñ÷èòàþòñÿ ôà-
çîâûå ïåðåõîäû ïðèñóòñòâóþùåé â àòìîñôåðå âëàãè [Ö13, Ö14]. Âàæ-
íîñòü ðîëè ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé àòìîñôåðíîé âëàãè êàê îñíîâíîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ýòèõ ÿâëåíèé ïîäìå÷åíà äàâíî. Î÷åâèäíî,
÷òî èññëåäîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñóõîé àòìîñôåðå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðàçäî áîëåå ïðîñòóþ çàäà÷ó, è áîëüøèíñòâî òåîðå-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé îïèñûâàåò îáðàçîâàíèå êðóïíûõ âèõðåé, îñòàâëÿÿ â
ñòîðîíå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ àòìîñôåðíîé âëàãè. Ñóùåñòâóþò òàêæå
ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ôàêòîð âëàæíîñòè ôåíîìåíîëîãè÷åñêè [Ö4, Ö5,
Ö13, Ö14]. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó òàêóþ âîçìîæíîñòü, ÷òî âëàæ-
íûé íàñûùåííûé âîçäóõ ïðè êàêèõ-òî äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåóñòîé÷èâûì. Äðóãèìè ñëîâàìè, âî âëàæíîé íàñûùåííîé àò-
ìîñôåðå ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñ-
ëîâëåííàÿ ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè âëàãè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä íå ñìîæåò ïðèâåñòè ê íîâîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè, è òàêóþ íåóñòîé÷èâîñòü ñëåäóåò èñêàòü èñõîäÿ èç ïåðâûõ
ïðèíöèïîâ òåðìîäèíàìèêè âëàæíîãî âîçäóõà. Íàëè÷èå (ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñóõèì âîçäóõîì) äîïîëíèòåëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè-
âåäåò è ê äðóãîìó îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ. Ïðè ýòîì âåðòèêàëüíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîëæíû èçìå-
íèòüñÿ, òàêæå êàê è âåðòèêàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çâóêà.
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Ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèé íà ôîíå ýòîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò â
ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåñòè ê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ñ èíûìè ñâîéñòâàìè, â
÷àñòíîñòè äîëæíû èçìåíÿòüñÿ è ïàðàìåòðû îáû÷íîé êîíâåêòèâíîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîäõîäà ê
âîïðîñó î âëèÿíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âëàãè äîëæíà ïîëó÷èòüñÿ òåîðèÿ
êîíâåêöèè ñ ìîäèôèöèðîâàííûì ÷èñëîì Ðýëåÿ. Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé
ÿñíî, ÷òî, ïîñêîëüêó èìååò ìåñòî äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãåòèêà ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ, êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðýëåÿ äëÿ êîíâåêöèè âî âëàæíîì âîçäóõå
äîëæíî çàâèñåòü îò âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû íàñûùåííîãî âîçäóõà òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè ýòî ÷èñëî ïîíèæàëîñü.

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñâÿçàííàÿ ñ ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè âëàãè
íîâàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îêàæåòñÿ îòâåòñòâåííîé çà
âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå ìîùíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ
âèõðåé. Ñóùåñòâîâàíèå òàéôóíîâ ïîäñêàçûâàåò, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå
âàæíûõ ñîïóòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ íîâîé íåóñòîé÷èâîñòè äîëæíî áûòü
âðàùåíèå âèõðÿ, íåðàçðûâíî ñâÿçàííîå ñ ðàçâèòèåì êðèçèñíîãî ïðîöåñ-
ñà. Ïîñêîëüêó ýíåðãåòèêà íåóñòîé÷èâîñòè (â èçíà÷àëüíî íåïîäâèæíîì
âîçäóõå) äîëæíà âñå æå áûòü ñâÿçàíà ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ òåìïåðàòóðíîé
ñòðàòèôèêàöèè â àòìîñôåðå, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü âî
âëàæíîì âîçäóõå îêàæåòñÿ íîâûì è, ïî-âèäèìîìó, âåñüìà íåòðèâèàëü-
íûì êàíàëîì ðàçâèòèÿ êëàññè÷åñêîé êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå íà îñíîâå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ãèäðî-
äèíàìèêè êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, îáóñëîâëåííûõ
ñïèðàëüíîñòüþ âðàùåíèåì è ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ðåøàëèñü ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è:
1. Àíàëèç êðóïíîìàñøòàáíîé âèõðåâîé íåóñòîé÷èâîñòè, îáó-

ñëîâëåííîé ñïèðàëüíîñòüþ ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. Îïðåäåëå-
íèå åå ìåõàíèçìà è óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ïðè óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷è-
âîé ôîíîâîé ñòðàòèôèêàöèè îêðóæàþùåé ñïëîøíîé ñðåäû.

2. Âûÿñíåíèå ðîëè ñèëû Êîðèîëèñà â ôîðìèðîâàíèè óñëîâèé ñóùå-
ñòâîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé âèõðåâîé íåóñòîé÷èâîñòè. Èññëåäîâàíèå
êðóïíîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè â íåñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè. Îï-
ðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñïëîøíîé ñðåäû, îáóñëîâëèâàþùèõ ýôôåêò êðóï-
íîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè îòñóòñòâèè ñïèðàëüíîñòè ìåëêîìàñ-
øòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè.

3. Èññëåäîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ðàç-
âèòèè êðóïíîìàñøòàáíîé ñïèðàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îïðåäåëåíèå ïà-
ðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîé ñðåäû, îáóñëàâëèâàþùèõ óñòàíîâëåíèå àìïëèòó-
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äû êðóïíîìàñøòàáíîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâè-
òèÿ íåóñòîé÷èâîñòè.

4. Èññëåäîâàíèå êîíâåêöèè è äèññèïàöèè çâóêà â ãåòåðîãåííîé ñðå-
äå, â óñëîâèÿõ, äîïóñêàþùèõ ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ äëÿ îäíîé èç êîìïî-
íåíò ãàçîâîé ñèñòåìû. Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíâåêòèâ-
íîé íåóñòîé÷èâîñòè â ãåòåðîãåííîé ñðåäå.

5. Èññëåäîâàíèå âèõðåâîé êðóïíîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ãå-
òåðîãåííîé ñðåäå ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ îäíîé èç êîìïîíåíò
ñèñòåìû.

6. Èññëåäîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíîé âèõðåâîé íåóñòîé÷èâîñòè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âíóòðåííèõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â ñòðàòèôèöèðîâàííîé
ãàçîâîé ñðåäå (ìîäóëÿöèîííàÿ è ðàñïàäíûå íåóñòîé÷èâîñòè).

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ïîëó÷åíèè èçëîæåííûõ â äèññåðòàöèè
ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíû àïðîáèðîâàííûå ìåòîäû àíàëèçà óñòîé÷èâîñ-
òè íåëèíåéíûõ ñèñòåì: ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ ïî ìåëêîìó
ìàñøòàáó; ìåòîäû ìíîãîìàñøòàáíûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé íå-
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè; ìåòîäû òåðìîäèíàìèêè ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ. Ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü âàðèàíòû ìåòîäà Ãà-
ëåðêèíà è QR-àëãîðèòì ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. 1. Ðàçðàáîòàííàÿ
ìîäåëü êðóïíîìàñøòàáíîé âèõðåâîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñòðàòèôèöèðîâàí-
íîé ñðåäå ïîä äåéñòâèåì ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðîé èçó÷åíà
ðîëü ïàðàìåòðà ñïèðàëüíîñòè ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè â ôîð-
ìèðîâàíèè ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè â êðóïíîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè,
à òàêæå èññëåäîâàíî ÿâëåíèå ïåðåñòðîéêè êðóïíîìàñøòàáíîé êîíâåê-
öèè, èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ è ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà
ÿ÷ååê ïîä äåéñòâèåì ìåëêîìàñøòàáíîé ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè.

2. Ìîäåëü êðóïíîìàñøòàáíîé âèõðåâîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñòðàòè-
ôèöèðîâàííîé ñðåäå ïîä äåéñòâèåì íåñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ
ó÷åòîì ðîëè ñèëû Êîðèîëèñà, à òàêæå ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñïèðàëüíîñòè
ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè âðàùàþùåãîñÿ ñòðàòèôèöèðîâàííîãî
ñëîÿ.

3. Ñòàöèîíàðíîå íåëèíåéíîå ñîñòîÿíèå êðóïíîìàñøòàáíîé âèõðå-
âîé ñòðóêòóðû òèïà òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà, îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå
ðàçâèòèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè, âûçâàííîé ñïèðàëüíîé
êîìïîíåíòîé ìåëêîìàñøòàáíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè.

4. Ìîäåëü êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ãåòåðîãåííîé ñðåäå, ñî-
ñòîÿùåé èç äâóõ ãàçîâ, îäèí èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ìåæôàç-
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íîãî ðàâíîâåñèÿ ñî ñâîåé æèäêîé ôàçîé, ñ íîâûì êðèòè÷åñêèì ÷èñëîì
Ðýëåÿ ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè.

5. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âðàùàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ãåòåðîãåííîé
ñðåäå, â óñëîâèÿõ, äîïóñêàþùèõ ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ äëÿ îäíîé èç
êîìïîíåíò ñèñòåìû ñ ó÷åòîì öåíòðîáåæíûõ ñèë è âîçìîæíîñòè åå ïåðå-
õîäà â íåëèíåéíûé ðåæèì âçðûâíîé íåóñòîé÷èâîñòè.

6. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ íåóñòîé-
÷èâîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðåííèõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â ïðîèç-
âîëüíî ñòðàòèôèöèðîâàííîé ñðåäå (ìîäóëÿöèîííàÿ è ðàñïàäíûå íåóñ-
òîé÷èâîñòè).

7. Ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíàÿ íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëåíèå ñ ïîìî-
ùüþ ýòîé ìîäåëè òåìïåðàòóðû òðîïîïàóçû è ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, à
òàêæå òîëùèíû àäèàáàòè÷åñêîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è õàðàêòåðèñòèê ïàð-
íèêîâîãî ýôôåêòà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îáëàäàþò
ïðèíöèïèàëüíîé íàó÷íîé íîâèçíîé. Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷
íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà:

� äåòàëüíî îïèñàíà êðóïíîìàñøòàáíàÿ âèõðåâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â
ãèäðîäèíàìèêå, îáóñëîâëåííàÿ ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòüþ;

� âïåðâûå èññëåäîâàíà ðîëü ñèëû Êîðèîëèñà â ôîðìèðîâàíèè óñëî-
âèé ñóùåñòâîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè, îïðåäåëåí ïàðà-
ìåòð ñïèðàëüíîñòè ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå ñðàâíå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé;

� èçó÷åíà ýâîëþöèÿ è íîâîå ñòàöèîíàðíîå íåëèíåéíîå ñîñòîÿíèå
êðóïíîìàñøòàáíîé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû òèïà òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà;

� âïåðâûå èññëåäîâàíà êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ãåòåðîãåííîé
ñðåäå, â óñëîâèÿõ, äîïóñêàþùèõ ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ äëÿ îäíîé èç
êîìïîíåíò ñèñòåìû, âû÷èñëåíî êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðýëåÿ ýòîé íåóñòîé-
÷èâîñòè è åãî çàâèñèìîñòü îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ;

� âïåðâûå îïðåäåëåíî âëèÿíèå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé íà äèññèïà-
öèþ çâóêà â ãåòåðîãåííîé ñðåäå;

� îáíàðóæåíà íîâàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ãåòåðî-
ãåííîé ñðåäå, îáóñëîâëåííàÿ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè ïðè íàëè÷èè âðàùå-
íèÿ, ïðîâåäåí íåëèíåéíûé àíàëèç ïîëó÷åííîé íåóñòîé÷èâîñòè;

� âïåðâûå ïîñòðîåíà ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ
äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðà òðîïîïàóçû è ïîâåðõíîñòè
ïëàíåòû, à òàêæå òîëùèíà àäèàáàòè÷åñêîãî ñëîÿ àòìîñôåðû;
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� äåòàëüíî èññëåäîâàíû ìîäóëÿöèîííàÿ è ðàñïàäíûå íåóñòîé÷èâîñ-
òè âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðåííèõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â ñëîå ñ ïðîèç-
âîëüíîé ñòðàòèôèêàöèåé.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèåì àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, ñîãëà-
ñèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ è íàáëþäåíèé è
òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè äðóãèõ àâòîðîâ, íåïðîòèâîðå÷èâîñòüþ ðåçóëü-
òàòîâ è âûâîäîâ, èõ ÷åòêèì ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì è ñîãëàñîâàííîñòüþ ñ
ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïðåäìåòå èññëåäîâàíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ. Öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äëÿ ïðèêëàäíûõ çà-
äà÷ è òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî
ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ðàçâèòèå íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ èçó-
÷åíèåì îáùèõ ñâîéñòâ è çàêîíîìåðíîñòåé íåëèíåéíîé äèíàìèêè íåðàâ-
íîâåñíûõ ìíîãîôàçíûõ ñèñòåì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû:

� ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ,
îòâåòñòâåííûõ çà íåëèíåéíóþ äèíàìèêó è óñòîé÷èâîñòü êðóïíîìàñø-
òàáíûõ ïðîöåññîâ â òóðáóëåíòíûõ ñïèðàëüíûõ è íå ñïèðàëüíûõ ñðåäàõ;

� ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî α-
ýôôåêòà â äèíàìèêå àòìîñôåðû;

� ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ïîñòðîåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, àäåê-
âàòíî îïèñûâàþùèõ îñíîâíûå îñîáåííîñòè íåëèíåéíîé äèíàìèêè àò-
ìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, ãëîáàëüíûõ äâèæåíèé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñ-
òè ãåîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê;

� ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé êëèìàòà è ïàð-
íèêîâîãî ýôôåêòà â àòìîñôåðå.

� ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè âîëí â óñòîé÷èâî
ñòðàòèôèöèðîâàííîé ñðåäå, ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ íåëèíåéíîé ãå-
íåðàöèè òðîïîñôåðíûõ è ñòðàòîñôåðíûõ âíóòðåííèõ âîëí;

� èõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èññëåäîâàíèè êîíâåêòèâíîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè â óñëîâèÿõ íàñûùåííîãî âëàæíîãî âîçäóõà, à òàêæå ïðîöåñ-
ñîâ êîíâåêöèè â îáëà÷íûõ ñòðóêòóðàõ;

� ìîãóò äàòü íîâûé âçãëÿä íà ïðîáëåìû äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô, òèïà òðîïè÷åñêèõ öèê-
ëîíîâ;

� ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè äëÿ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû, õàðàêòåðíûõ
ñâîéñòâ è ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ âîðîíêè ñìåð÷à.
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Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèñ-
ñåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà Âñåñîþçíûõ, Âñåðîññèéñêèõ è Ìåæäóíà-
ðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

� III Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî òðîïè÷åñêîé ìåòåîðîëîãèè ã.
ßëòà, ìàðò 1985 ã.;

� IX Âñåñîþçíîé Òáèëèññêîé øêîëå ïî ôèçèêå ïëàçìû è ÐÒÑ,
ã. Òåëàâè, îêòÿáðü 1984 ã.;

� ðàáî÷åé ãðóïïå «Òóðáóëåíòíîñòü è ñòðóêòóðû», ã. Ñî÷è, ìàé 1985
ã.;

� Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïëàçìû, ã. Êèåâ, àïðåëü
1986 ã.;

� ðàáî÷åé ãðóïïå «Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåõàíèçìû òóðáóëåíòíîñòè», ã.
Êèåâ, 1986 ã.;

� III Ñúåçäå ñîâåòñêèõ îêåàíîëîãîâ, ã. Ëåíèíãðàä, 1987 ã.;
� VI Øêîëå ïî íåëèíåéíûì çàäà÷àì òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñ-

òîé÷èâîñòè, ã. Ìîñêâà, ôåâðàëü, 1987 ã.;
� Âñåñîþçíîé êîíôåðåíöèè «Ïðîáëåìû ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òå÷å-

íèé», ã. Þðìàëà, íîÿáðü 1988 ã.;
� Ìåæäóíàðîäíîé ðàáî÷åé ãðóïïå «Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ

ñëîæíîñòü â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ», ã. Êîðãåç, Ôðàíöèÿ, àâãóñò 1988 ã.;
� XIV Ãåíåðàëüíîé Àññàìáëåå Åâðîïåéñêîãî ãåîôèçè÷åñêîãî îáùå-

ñòâà, ã. Áàðñåëîíà, Èñïàíèÿ, ìàðò 1989 ã.
� International Conference �Ocean, Atmosphere, Hydrology & Nonlinear

geophysics�, June 1994.
� XXII General Assembly of European Geophysical Society. Vienna.

April 1997.
� Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè «Íåëèíåéíûå çàäà÷è òåîðèè ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è òóðáóëåíòíîñòü», Ðîññèÿ, ã. Ìîñêâà, ôåâ-
ðàëü 1998 ã.

� International Conference �Developments in Geophysical Turbulence�.
National Center of Atmospheric Research, Boulder, Colorado. June 1998.

� Âñåñîþçíàÿ êîíôåðåíöèÿ. Ôðèäìàíîâñêèå ÷òåíèÿ. Ðîññèÿ, Ïåðìü,
ñåíòÿáðü, 1998.

� Âòîðîì Âñåðîññèéñêîì ñîâåùàíèè «Àýðîêîñìè÷åñêèå ìåòîäû è
ãåîèíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû â ëåñîâåäåíèè è ëåñíîì õîçÿéñòâå». Ìîñê-
âà, íîÿáðü 1998 ã.

� International Conference �Dynamics days Europe 2001�, Dresden,
Germany, June 2001.

� Ìåæäóíàðîäíîé øêîëå-ñåìèíàðå SCDS II «Ïðèìåíåíèå ñèììåò-
ðèè è êîñèììåòðèè â òåîðèè áèôóðêàöèé è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ», Ðîññèÿ,
Ëàçàðåâñêîå, ñåíòÿáðü 2001 ã.



Êðóïíîìàñøòàáíûå íåóñòîé÷èâîñòè â îäíîôàçíûõ è äâóõôàçíûõ êîíâåêòèâíûõ ñðåäàõ 9

� Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè «Ìàòåìàòè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ìå-
òîäû â ýêîëîãèè è ìîíèòîðèíãå ïðèðîäíîé ñðåäû», Ðîññèÿ, Ìîñêâà, îê-
òÿáðü, 2001 ã.

� APCTP International Symposium on Slow Dynamical Processes in
Nature, Korea, Seoul, November 2001.

� The 3d International Symposium on Environmental Hydraulics (ISEH
2001), Tempe, Arizona, USA, December 2001.

� Ìåæäóíàðîäíîé øêîëå-ñåìèíàðå SCDS II «Ïðèìåíåíèå ñèììåò-
ðèè è êîñèììåòðèè â òåîðèè áèôóðêàöèé è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ», Ðîññèÿ,
Ëàçàðåâñêîå, àâãóñò � ñåíòÿáðü 2002 ã.

� Þáèëåéíîé Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè «Ôóíäàìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñóøè, îêåàíà è àòìîñôåðû», Ðîñ-
ñèÿ, ã. Ìîñêâà, íîÿáðü 2002 ã.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ÈÊÈ ÐÀÍ êàê ïëàíîâàÿ ðà-
áîòà â ðàìêàõ ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ïî ôóíäàìåíòàëüíûì èññëåäî-
âàíèÿì â îáëàñòè íàóê î Çåìëå ïî òåìàì «Àòìîñôåðà» (Èññëåäîâàíèÿ,
ìîíèòîðèíã è ïðèðîäíîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû; ¹ 01.20.02 00161),
«Êëèìàò» (Êîñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ; ¹ 01.20.03 03440), «Ìîíèòîðèíã» (Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è
òåõíîëîãèé ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ãëî-
áàëüíûõ èçìåíåíèé è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè; ¹ 01.20.03 00164), à
òàêæå òåìû «Ñïèðàëü» (êîíòðàêò ñ ÐÊÀ 025-5105.94 îò 20.07.1994), ïðè
ïîääåðæêå ISF: Grant Number JC6100, à òàêæå ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ:
ïðîåêòû ¹ 94-01-01241, ¹ 96-02-19506, ¹ 98-02-17229, ¹ 01-05-64372.

Îñíîâíûå ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 70 íà-
ó÷íûõ ðàáîò. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îòðàæåíî â 30 íàó÷íûõ
ðàáîòàõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ. Âñå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåð-
òàöèè, ïîëó÷åíû àâòîðîì ëèáî ñàìîñòîÿòåëüíî, ëèáî ïðè íåïîñðåä-
ñòâåííîì è àêòèâíîì ó÷àñòèè. Èç ïóáëèêàöèé â ñîàâòîðñòâå â äèññåðòà-
öèþ âîøëè òîëüêî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè îïðåäåëÿþùåì
òâîð÷åñêîì ó÷àñòèè àâòîðà íà âñåõ ýòàïàõ ðàáîòû. Â ñïèñîê ïîëîæåíèé,
âûíîñèìûõ íà çàùèòó, âêëþ÷åíû ðåçóëüòàòû è âûâîäû, â êîòîðûõ âêëàä
ñîèñêàòåëÿ áûë îñíîâíûì èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ðàâíûì âêëàäó ñîàâòî-
ðîâ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäå-
íèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ïîëíûé îáúåì äèñ-
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ñåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 290 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 17 ñòðàíèö ëèòåðàòóðû, ñî-
äåðæàùèõ 196 íàèìåíîâàíèé.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàþòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû, íàó÷íàÿ öåí-
íîñòü è íîâèçíà äèññåðòàöèè. Ñôîðìóëèðîâàíû öåëè ïðîâåäåíèÿ èññëå-
äîâàíèé è íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Îáîñíîâàí âûáîð
ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷, êðàòêî èçëàãàåòñÿ èñòîðèÿ èõ ôîðìóëèðîâêè è
ðåøåíèÿ, îòðàæàåòñÿ ìåñòî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñðåäè èññëåäîâà-
íèé, ïðîâåäåííûõ äðóãèìè àâòîðàìè. Ïðèâåäåíû ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè
è ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè äàí îáçîð ìîäåëåé è ìåòîäîâ àíàëèçà
íåóñòîé÷èâîñòåé, ðàññìàòðèâàåìûõ ïðè èññëåäîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàá-
íûõ âèõðåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðû, îïèñàíî îñíîâ-
íîå ñîñòîÿíèå ñðåäû ñ ó÷åòîì ýíåðãåòèêè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ îäíîé èç
êîìïîíåíò ãàçîâîé ñìåñè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñðåäè ìîäåëåé âîçíèêíîâåíèÿ êðóïíîìàñø-
òàáíûõ âèõðåé òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðû îñíîâíûìè ñ÷èòàþòñÿ ìîäåëè,
îñíîâàííûå íà ãèïîòåçå óñëîâíîé íåóñòîé÷èâîñòè âòîðîãî ðîäà (CISK)
[Ö1, Ö2]. Ãèïîòåçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîçìóùåíèÿ â òðîïè÷åñêîé çîíå è
âîçìóùåíèÿ ìàñøòàáà êó÷åâîãî îáëàêà âçàèìîäåéñòâóþò ïîñðåäñòâîì
ìåõàíèçìà ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ. Ïðè ýòîì èçíà÷àëüíî ñëàáûé àòìîñ-
ôåðíûé âèõðü êðóïíîãî ìàñøòàáà ïîä âëèÿíèåì òðåíèÿ î ïîäñòèëàþ-
ùóþ (ìîðñêóþ) ïîâåðõíîñòü ñîçäàåò ýôôåêòèâíîå òå÷åíèå â ïîäñòèëàþ-
ùåì ñëîå ê öåíòðó âèõðÿ, òàê íàçûâàåìóþ êîíâåðãåíöèþ ìàññû, ÷òî
îçíà÷àåò è êîíâåðãåíöèþ âëàãè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Â ðåçóëüòàòå â çîíå
êîíâåðãåíöèè âîçíèêàþò ìîùíûå îáëàêà, âûíîñÿùèå ïàð èç ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ ââåðõ, âïëîòü äî òðîïîïàóçû. Ïðè êîíäåíñàöèè â îáëàêàõ âû-
äåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëà, ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó
ïàäåíèþ äàâëåíèÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äîëæíî ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ
êðóïíîìàñøòàáíîãî âèõðÿ ñ ïîñëåäóþùèì óñèëåíèåì êîíâåðãåíöèè âî-
äÿíîãî ïàðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì â òàêèõ ìîäåëÿõ îêàçûâàåòñÿ ìåòîäèêà ïàðà-
ìåòðèçàöèè ìåëêîìàñøòàáíîé êîíâåêöèè, ïîñêîëüêó îïèñàíèå îòäåëü-
íûõ îáëàêîâ â ìîäåëè òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà ïðèâåëî áû ê ÷ðåçìåðíîé
äåòàëèçàöèè è ðåçêîìó óñëîæíåíèþ ðàñ÷åòîâ. Îäíàêî, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà íå òðåáóåòñÿ
äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ îáëàêîâ è äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòü-
ñÿ ëèøü îïèñàíèåì ñóììàðíîãî âëèÿíèÿ îáëà÷íûõ ñòðóêòóð íà êðóïíî-
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ìàñøòàáíîå äâèæåíèå. Îïðåäåëåíèå ýòîãî âëèÿíèÿ â òåðìèíàõ êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ ïåðåìåííûõ âûäåëèëîñü â îòäåëüíóþ çàäà÷ó ïàðàìåòðèçà-
öèè ìåëêîìàñøòàáíîé êîíâåêöèè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëà ïîñòðîå-
íà ìîäåëü Ãèäðîìåòöåíòðà ÑÑÑÐ [Ö14]. Ìîäåëü âêëþ÷àåò ðàñ÷åò ïîëÿ
âëàãè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êðóïíîìàñøòàáíûå îñàäêè, îïèñûâàåò
êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ òåïëà, âëàãè è ìîìåíòà îáëàêàìè. Â ìîäåëü âêëþ-
÷åíà è óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Ñîâåðøåííî èíîé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå îáðàçîâàíèÿ
òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ íà ýôôåêòàõ âèõðåâûõ ïîòî-
êîâ óãëîâîãî ìîìåíòà, ñâÿçàííûõ ñ âåðòèêàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñäâèãà
âíåøíåãî êðóïíîìàñøòàáíîãî òå÷åíèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû â îê-
ðåñòíîñòè òðîïè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ. Âàæíîñòü ðîëè ïîòîêîâ óãëîâîãî
ìîìåíòà äëÿ ðàçâèòîãî óðàãàíà áûëà õîðîøî èçâåñòíà, îäíàêî íàáëþäå-
íèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ýòîò ýôôåêò ìîæåò èìåòü ðåøàþùåå çíà÷åíèå
è äëÿ ïðîáëåìû öèêëîãåíåçèñà. Îñíîâîé ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èññëå-
äîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ îáëàêîâ è âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, à íå ñîâìåñò-
íîãî äåéñòâèÿ êó÷åâîé îáëà÷íîñòè è òðåíèÿ â ïîäñòèëàþùåì ñëîå.
Óêàçàííûå ïîòîêè óãëîâîãî ìîìåíòà ìîãóò ìîäåëèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ
èíâàðèàíòà, íàçûâàåìîãî ïîòåíöèàëüíûì âèõðåì. Èíâàðèàíòíîñòü (íå-
çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè) ïîòåíöèàëüíîãî âèõðÿ äîêàçûâàåòñÿ â ìîíîãðà-
ôèè À.Ì. Îáóõîâà [Ö3] äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé àòìîñôåðû, ëèíåàðèçî-
âàííîé íà ôîíå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñóùåñòâóþò òàêæå ìîäåëè ãåíåðàöèè òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ íà îñ-
íîâå êðóïíîìàñøòàáíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé òèïà âèõðåâîãî äèíàìî (ñì.
íàïðèìåð, [Ö11�Ö14]). Âèõðåâûì äèíàìî íàçûâàþò ýôôåêò ãåíåðàöèè
êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé â òóðáóëåíòíîñòè. Ïîíÿòíî, ÷òî îäíîðîäíàÿ
èçîòðîïíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, â êîòîðîé íåò âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé è
ìàñøòàáîâ, íå äîëæíà ïîðîæäàòü êðóïíîìàñøòàáíûå âèõðè, òî åñòü ñà-
ìîîðãàíèçàöèÿ ñòðóêòóð â òàêîé òóðáóëåíòíîñòè ìàëîâåðîÿòíà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòà ñàìîîðãàíèçàöèè äîëæíà íàðóøàòü-
ñÿ êàêàÿ-òî ñèììåòðèÿ. Îäíàêî, åñëè èìååòñÿ êðóïíîìàñøòàáíîå
íàðóøåíèå îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïíîñòè òóðáóëåíòíîñòè, îíî îáû÷íî
âîññòàíàâëèâàåòñÿ â ìåíüøèõ ìàñøòàáàõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ëîêàëüíîé
òåîðèè Êîëìîãîðîâà � Îáóõîâà. Â òàêîé ñèòóàöèè êðóïíîìàñøòàáíîå âîç-
ìóùåíèå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ òóðáóëåíòíîñòüþ, äîëæíî çàòóõàòü, à åãî
ýíåðãèÿ ïåðåäàâàòüñÿ òóðáóëåíòíîñòè. Èíà÷å îáñòîèò äåëî, åñëè íàðó-
øåííàÿ ñèììåòðèÿ òóðáóëåíòíîñòè íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Òàêèì íàðó-
øåíèåì ñèììåòðèè, ñîâìåñòèìûì ñ òåîðèåé ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû òóð-
áóëåíòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå îòðàæàòåëüíîé èíâàðèàíòíîñòè. Ýòîò
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òèï íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè ìîæåò âîçíèêàòü â ïîëå ñèë ñ ïñåâäîâåêòîð-
íûìè ñâîéñòâàìè, òàêèõ êàê ìàãíèòíîå ïîëå èëè ñèëà Êîðèîëèñà.

Ìåòîäû ïàðàìåòðèçàöèè ìåëêîìàñøòàáíîé êîíâåêöèè â ìîäåëÿõ
òèïà óñëîâíîé íåóñòîé÷èâîñòè âòîðîãî ðîäà, òàêèì îáðàçîì, îêàçûâà-
ëèñü ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ýëåìåíòîì äëÿ ýòèõ ìîäåëåé, ïîñêîëüêó ïî-
çâîëÿëè ðàçðåøèòü îñíîâíóþ çàäà÷ó òàêîãî ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ �
ñâåñòè âîåäèíî ðàçëè÷íûå ìàñøòàáû ïîëíîé ñèñòåìû. Ýòè ìåòîäû, åñòå-
ñòâåííî, ïîäðàçäåëÿëèñü íà «ñóõèå» è «âëàæíûå». Ñîâåðøåííî î÷åâèä-
íî, ÷òî «ñóõèå» ìåòîäû ïàðàìåòðèçàöèè áûëè ãîðàçäî ïðîùå è ïîòîìó
èñïîëüçîâàëèñü ÷àùå, íî âñå æå äîñòàòî÷íî ñåðüåçíûå ìîäåëè ïîäðàçó-
ìåâàëè ñêîðåå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ «âëàæíîé» ïàðàìåòðèçàöèè. Îäíàêî
è ìåòîäû ïàðàìåòðèçàöèè «âëàæíîé» êîíâåêöèè îïèñûâàëè ïðîöåññû
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ àòìîñôåðíîé âëàãè ôåíîìåíîëîãè÷åñêè. Ïî-âèäèìî-
ìó, ïåðâûì îáðàòèë íà ýòî âíèìàíèå îäèí èç îñíîâîïîëîæíèêîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ Îîÿìà [Ö15]. Öåëüþ àíàëèçà âëàæíîé
àòìîñôåðû îí ïîñòàâèë îïðåäåëåíèå âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ
ïîëåé äèíàìè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ
ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì ïðèíöèïèàëüíîé ðîëè âëàæíîñòè.

Âîçíèêíîâåíèþ òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà îáû÷íî ïðåäøåñòâóåò òðî-
ïè÷åñêàÿ äåïðåññèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îáøèðíóþ îáëàñòü ïîíè-
æåííîãî äàâëåíèÿ è ïîâûøåííîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ. ×àñòî â îáëàñòè
òðîïè÷åñêîé äåïðåññèè âîäÿíîé ïàð äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ.
Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå äâèæåíèÿ â òàêîé ñðåäå ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëåíè-
åì è ïîãëîùåíèåì òåïëîòû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ îñíîâíûì
ýíåðãåòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà. Îäíàêî òåïëîòà ôà-
çîâûõ ïåðåõîäîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îñíîâíîãî ñòàöèîíàðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ àòìîñôåðû è â íàñûùåííîì âëàæíîì âîçäóõå ìîæåò ðåàëèçî-
âàòüñÿ íîâàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ èìåííî
ñâîéñòâàìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âëàæíîãî âîçäóõà. Êîíâåêöèÿ, òî åñòü
âîçíèêíîâåíèå äâèæåíèé â íåóñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííîé æèäêîñòè
ïîä äåéñòâèåì àðõèìåäîâûõ ñèë, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî ñóùåñòâó åäèí-
ñòâåííûé, èçâåñòíûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðèìåð òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè â
èçíà÷àëüíî íåïîäâèæíîé æèäêîñòè èëè ãàçå. Îáíàðóæåíèå íîâîé íåó-
ñòîé÷èâîñòè âî âëàæíîì âîçäóõå ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü âàæíûì äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ òàêèõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, êàê ñìåð÷ è òàéôóí. Ëåãêî âèäåòü,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå âàæíûìè àòðèáóòàìè íîâîé íåóñòîé÷èâîñòè
äîëæíû áûòü âðàùåíèå ñèñòåìû îòñ÷åòà, â êîòîðîé îíà ðàçâèâàåòñÿ, è
ïðèñóòñòâèå âîäÿíîãî ïàðà, ôàçîâûå ïåðåõîäû êîòîðîãî äîëæíû îáåñïå-
÷èòü ýíåðãåòèêó ðàññìàòðèâàåìîé íåóñòîé÷èâîñòè.
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Â çàêëþ÷åíèå ïåðâîé ãëàâû îïèñàíî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå âëàæíîé
àòìîñôåðû, îïðåäåëÿåìîå òåðìîäèíàìèêîé íàñûùåííîãî âëàæíîãî âîç-
äóõà. Èññëåäóåòñÿ ñìåñü äâóõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò, ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ
êîòîðûõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Îáîçíà÷èì äàâëåíèå è
ïëîòíîñòü ïåðâîé êîìïîíåíòû P è ρ, äàâëåíèå âòîðîé êîìïîíåíòû � E,
à îòíîøåíèå ïëîòíîñòè âòîðîé êîìïîíåíòû ê ïëîòíîñòè ïåðâîé êîìïî-
íåíòû � q, ïîëàãàåì, ÷òî E << P è q << 1. Òåìïåðàòóðó ñìåñè îáîçíà÷èì
÷åðåç T. Îáå êîìïîíåíòà ñèñòåìû áóäåì ñ÷èòàòü èäåàëüíûìè ãàçàìè,
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïåðâîé êîìïîíåíòû ïðèìåì â âèäå P = ρRT, à äëÿ
âòîðîé êîìïîíåíòû ñ ó÷åòîì åå ìàëîãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïîëó÷èì
äëÿ îòíîøåíèÿ ñìåñè q = (R/RW) E/P [Ö17, Ö18]. Çäåñü R è RW � óäåëü-
íûå ãàçîâûå ïîñòîÿííûå ïåðâîé è âòîðîé ãàçîâûõ êîìïîíåíò. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî äëÿ âòîðîé (ìàëîé) êîìïîíåíòû âûïîëíåíû óñëîâèÿ ìåæôàçíîãî
ðàâíîâåñèÿ ñ åãî æèäêîé èëè òâåðäîé ôàçîé. Òîãäà â àíàëèçå ñëåäóåò òàê-
æå ó÷åñòü óðàâíåíèå Êëàóçèóñà � Êëàïåéðîíà [Ö19] dE = (EL)/(RWT2)dT,
îïèñûâàþùåå ìåæôàçíîå ðàâíîâåñèå äëÿ âòîðîãî êîìïîíåíòà, ãäå L �
ñêðûòàÿ òåïëîòà êîíäåíñàöèè èëè ñóáëèìàöèè äëÿ âòîðîé êîìïîíåíòû.
Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî òåïëà dQ, ïîäâîäèìîå ê ýëåìåíòó îáúåìà ñìåñè,
ðàñõîäóåòñÿ íà óâåëè÷åíèå åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè dU = ñVdT, ñîâåðøå-
íèå ðàáîòû ïðîòèâ ñèë äàâëåíèÿ PdV è èñïàðåíèå æèäêîé (èëè òâåðäîé)
ôàçû, òî åñòü íà óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïàðà (âòîðîé ãàçîâîé êîìïîíåí-
òû) Ldq [Ö17]:

dQ = TdS = ñVdT + PdV + Ldq.

Âûøåóêàçàííûå ñîîòíîøåíèÿ îïèñûâàþò ðàâíîâåñíóþ òåðìîäèíà-
ìèêó ñìåñè, è ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî âû÷èñëèòü âñå åå òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû. Òàê, äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè çâóêà â ñìåñè
èìååì:
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Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü
ãàçîâ íàõîäèòñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
g, òî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óðàâíåíèå ñòàòèêè dP/dz = �gr, ìîæíî ðå-
øèòü âîïðîñ îá àäèàáàòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè âñåõ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ñ âûñîòîé. Â ðåçóëüòàòå äëÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóðû ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå
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Ïðèâåäåííûé íàáîð ñîîòíîøåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó
îáûêíîâåííûõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà, ðåøåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íàñûùåííîé
âëàæíîé àòìîñôåðû. Íà ôîíå ýòîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü ïî-
ñòðîåíû ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè, îïèñûâàþùèå
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå äâèæåíèÿ â íàñûùåííîì âëàæíîì âîçäóõå, êîòîðûå
îêàçûâàþòñÿ îòëè÷íûìè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé â ñëó÷àå ñóõîãî
âîçäóõà. Îíè ìîãóò îïèñûâàòü íîâóþ íåóñòîé÷èâîñòü, íå õàðàêòåðíóþ
äëÿ ãèäðîäèíàìèêè ñóõîãî âîçäóõà. Äàííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ëå-
æàòü â îñíîâå òðîïè÷åñêîãî öèêëîãåíåçèñà è áûòü àëüòåðíàòèâîé ìîäå-
ëÿì òèïà óñëîâíîé íåóñòîé÷èâîñòè âòîðîãî ðîäà, ïîòåíöèàëüíîé çàâèõ-
ðåííîñòè èëè ñïèðàëüíîé êðóïíîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå íåóñòîé÷èâîñòè,
îáóñëîâëåííûå ìåëêîìàñøòàáíûìè äâèæåíèÿìè íåòðèâèàëüíîé òîïîëî-
ãèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè êàê òóðáóëåíòíûõ, òàê è ëàìèíàðíûõ ìåë-
êîìàñøòàáíûõ òå÷åíèé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå çàäà÷à î êðóïíîìàñø-
òàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè íà ôîíå ìåëêîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé òðèâèàëüíîé
òîïîëîãèè, íî ñ ó÷åòîì ñèëû Êîðèîëèñà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü
ðîëü âðàùåíèÿ â ôîðìèðîâàíèè ñïèðàëüíîñòè ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè â êîíâåêòèâíîé ñèñòåìå.

Èññëåäóåòñÿ ìîäåëü ãèäðîäèíàìèêè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Òóðáó-
ëåíòíûé ôîí çàäàåòñÿ äîáàâëåíèåì â èñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ñëó-
÷àéíîé âíåøíåé ñèëû Fi, êîòîðàÿ âîçáóæäàåò ìåëêîìàñøòàáíóþ òóðáó-
ëåíòíîñòü (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî <Fi> = 0). Òóðáóëåíòíîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ
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îäíîðîäíîé, èçîòðîïíîé è ñòàöèîíàðíîé. Ñ ó÷åòîì ñïèðàëüíîñòè êîððå-
ëÿòîð òàêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè â ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèè ïî êîîð-
äèíàòàì èìååò âèä
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 ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèì èíâàðèàí-

òîì â íåâÿçêîì ñëó÷àå. Íàèáîëåå âàæíîé ÷àñòüþ êîððåëÿòîðà ñ òî÷êè
çðåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ â ñèñòåìå êðóïíîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå ïñåâäîòåíçîð sjiε  è ïñåâäîñêàëÿð G. Èìåí-
íî íàëè÷èå ýòîãî ñëàãàåìîãî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåòðèâèàëüíûõ ôèçè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ
äâèæåíèé çàìêíóòîãî îñðåäíåííîãî óðàâíåíèÿ. Â äàííîé ãëàâå ðàññìîò-
ðåí ñàìûé ïðîñòîé ñëó÷àé ìàëûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà, êîãäà ìîæíî ÿâíî
âû÷èñëèòü òåíçîð íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà. Óæå â òàêîé óïðîùåííîé ïî-
ñòàíîâêå ìîæíî óâèäåòü âñå îñíîâíûå âîçíèêàþùèå ôèçè÷åñêèå ýôôåê-
òû.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû îñðåäíåíèÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå � Ñòîêñà
ïîëå ñêîðîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ñðåäíåé è ïóëüñèðóþùåé
÷àñòåé. Åñëè ñðåäíåå ðàâíî íóëþ, òî ñëó÷àéíàÿ ÷àñòü ñêîðîñòè îáóñëîâ-
ëåíà äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû Fi. Ýòà ÷àñòü ïîëÿ ñêîðîñòè áóäåò îáîçíà-

÷àòüñÿ T
iv , è áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì, èçîòðîïíûì

è ñëó÷àéíûì ñïèðàëüíûì ïîëåì. Ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ ñðåäíåãî ïîëÿ

iv , ñ÷èòàÿ åãî àìïëèòóäó ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäîé òóðáóëåí-

òíûõ ïóëüñàöèé. Ïðè ýòîì ñëó÷àéíàÿ ÷àñòü ïîëÿ ñêîðîñòè ïðèîáðåòàåò
ìàëóþ íåîäíîðîäíóþ äîáàâêó iv~ . Îñðåäíÿÿ èñõîäíîå óðàâíåíèå è âû÷è-
òàÿ èç ïîëíîãî óðàâíåíèÿ îñðåäíåííîå, ïîëó÷èì â íèçøåì ïîðÿäêå ñèñ-

òåìó, îïèñûâàþùóþ ýâîëþöèþ ìàëîé íåîäíîðîäíîé äîáàâêè iv~ .
Â ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âõîäÿò ñðåäíèå îò

êâàäðàòè÷íûõ êîìáèíàöèé (íàïðÿæåíèÿ Ðåéíîëüäñà). Âûðàçèòü èõ ìîæ-

íî ÷åðåç ñðåäíåå ïîëå iv  è êîððåëÿòîð òóðáóëåíòíîñòè, èñïîëüçóÿ ôóí-

êöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïîëÿ iv~  îò òóðáóëåíòíîãî ïîëÿ T
iv  ñ ïîìî-
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ùüþ ôîðìóëû Ôóðóòöó � Íîâèêîâà. Äëÿ òîãî ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ
ôîðìóëîé Ôóðóòöó � Íîâèêîâà, íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü òóðáóëåíòíûé øóì
ãàóññîâûì. Â çàäà÷àõ î âçàèìîäåéñòâèè êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëÿ ñ ìåë-
êîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòüþ ýòî ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ äîïóñòè-
ìûì äàæå ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà. Äåéñòâèòåëüíî, îñíîâíîé
âêëàä âî âçàèìîäåéñòâèå êðóïíîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé ñ òóðáóëåíòíû-
ìè ïóëüñàöèÿìè âíîñÿò íàèáîëåå ýíåðãîñîäåðæàùèå âèõðè, äëÿ êîòîðûõ
õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðèáëèæåíèå ãàóññîâîñòè âïîëíå ïðèåìëåìî. Äà-
ëåå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ïîêàçàíî, ÷òî ñïèðàëüíàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðà íå-
óñòîé÷èâîñòè è ïîëíîé ïåðåñòðîéêå êîíâåêòèâíîé ñòðóêòóðû. Â
÷àñòíîñòè, ñ ïîÿâëåíèåì ñïèðàëüíîñòè ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé óðî-
âåíü ïîäîãðåâà äëÿ çàïóñêà ïðîöåññà êîíâåêöèè óìåíüøàåòñÿ, à ãîðèçîí-
òàëüíûé ðàçìåð ÿ÷ååê óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçíèêíîâåíèå
ôàêòîðà, îáëåã÷àþùåãî âñïëûòèå áîëåå òåïëîãî è ëåãêîãî îáúåìà æèäêî-
ñòè. Èì îêàçûâàåòñÿ òîðîèäàëüíîå ïîëå ñêîðîñòè â êîíâåêòèâíîé ÿ÷åé-
êå, ïîðîæäåííîå (èç îáû÷íîãî äëÿ êîíâåêöèè) ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ ñêî-
ðîñòè ìåëêîìàñøòàáíîé ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Âîçíèêíóâøåå
òîðîèäàëüíîå ïîëå ÷åðåç òó æå ñàìóþ òóðáóëåíòíîñòü óñèëèâàåò êîíâåê-
òèâíîå ïîëîèäàëüíîå ïîëå, ÷åì è çàìûêàåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü. Â ðåçóëüòà-
òå êîíâåêöèÿ àêòèâíåå ïåðåíîñèò òåïëî ñ òåïëîé íèæíåé ãðàíèöû ñëîÿ
íà âåðõíþþ. Ñèñòåìå ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè «âûãîäíåå» èìåòü íà
åäèíèöó ïëîùàäè ìåíüøå ÿ÷ååê, òî åñòü èõ ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ñïèðàëüíîñòè ïîïåðå÷íûå ðàç-
ìåðû ÿ÷ååê ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëüøå è, ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà
ñïèðàëüíîñòè, ýíåðãåòè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå îêàçûâàåòñÿ ïðîöåññ
êîíâåêöèè ñ åäèíñòâåííîé ÿ÷åéêîé, ðàçìåð êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè-
öàìè îáëàñòè ïîäîãðåâà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì àêòèâ-
íîñòü àðõèìåäîâûõ ñèë è ïîäñàñûâàþùåãî äåéñòâèÿ òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ
ñðàâíèâàþòñÿ â êîíêóðåíöèè ñ ñèëàìè âÿçêîñòè. Â ãëàâå ïîëó÷åíî óðàâ-
íåíèå äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ñðåäíåãî ïîëÿ:
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mimiP  � ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð, èñêëþ÷àþùèé ïîòåí-
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öèàëüíóþ ÷àñòü ïîëÿ ñêîðîñòè; em � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé
âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â òåðìèíàõ ïîëîè-
äàëüíîé è òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíò êðóïíîìàñøòàáíîé ñêîðîñòè. Ïðè
äîñòàòî÷íî øèðîêîé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè îáëàñòè ïîäîãðåâà èíê-
ðåìåíò îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

,
h

RS
201

νπδµ=γ

ãäå δR0 � ïðåâûøåíèå ÷èñëà Ðýëåÿ íàä êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì, îáóñ-
ëîâëèâàþùèì íåóñòîé÷èâîñòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè íàëè÷èå êîíâåêöèè ñíèìàåò çàïðåò íà îáðàùåíèå â íóëü α-ýôôåêòà è
ïîçâîëÿåò ñáðîñèòü ÷àñòü ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â âîçíèêàþùèå êðóï-
íîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû.

Èññëåäîâàíèå ñïèðàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè óäîáíî ïðîâîäèòü, ïðåä-
ñòàâëÿÿ ïîëå ñêîðîñòè â âèäå ñóììû òîðîèäàëüíîé è ïîëîèäàëüíîé êîì-

ïîíåíò pt vvv += , ( )ψ= erotvt
r

, ( )ϕ= erotrotvp
r

, tv  è

pv  � ñîîòâåòñòâåííî òîðîèäàëüíàÿ è ïîëîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòû ïîëÿ

v , à Ψ è φ � ïîòåíöèàëû òîðîèäàëüíîé è ïîëîèäàëüíîé êîìïîíåíò, ñî-

îòâåòñòâåííî, ïðè÷åì Ψ � ïñåâäîñêàëÿðíàÿ è φ �ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèè. Â
îòñóòñòâèå êîíâåêöèè â òåðìèíàõ ïîëîèäàëüíîãî è òîðîèäàëüíîãî ïîëåé
ñêîðîñòè óðàâíåíèå äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñêîðîñòè ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî â âèäå ñèñòåìû äëÿ ïîòåíöèàëîâ òîðîèäàëüíîãî è ïîëîèäàëü-
íîãî ïîëåé (çäåñü ïàðàìåòð S âêëþ÷àåò êîýôôèöèåíò ìîäåëè µ1):
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Ñèñòåìà äëÿ ïîëîèäàëüíîãî è òîðîèäàëüíîãî ïîëåé ñêîðîñòè ÷èñ-
ëåííî èññëåäîâàëàñü íà óñòîé÷èâîñòü íîðìàëüíûõ âîçìóùåíèé â ãîðè-
çîíòàëüíîì ñëîå åäèíè÷íîé òîëùèíû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà íåéòðàëüíàÿ
êðèâàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñïèðàëüíîñ-
òè òóðáóëåíòíîñòè S äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë

⊥k . Ìèíèìóì ýòîé êðèâîé äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå 0k =⊥ . Ýòî îçíà÷àåò,
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÷òî ñ ðîñòîì ñïèðàëüíîñòè íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò íà áîëüøåì ãîðè-
çîíòàëüíîì ìàñøòàáå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðå÷ü èäåò î êðóïíîìàñøòàáíîé
íåóñòîé÷èâîñòè, ðåàëèçóþùåé âñþ ïðåäîñòàâëåííóþ ïëîùàäü. Ïðè ìà-
ëûõ çíà÷åíèÿõ ⊥k  íåóñòîé÷èâîñòü èìååò ìîíîòîííûé õàðàêòåð. Íåéò-
ðàëüíàÿ êðèâàÿ èìååò èçëîì, îáóñëîâëåííûé ñëèÿíèåì äâóõ ìîíîòîííûõ
ìîä â êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííóþ ïàðó.

Êîíôèãóðàöèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè äëÿ àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íîé íèçøåé ìîäû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ðèñóíîê ñëåâà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèä ñíèçó íà ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå ñòðóêòóðû
âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû ñëîÿ, à íà ïðàâîì ðèñóíêå èçîáðàæåí âåðòèêàëü-
íûé ðàçðåç âèõðÿ. Òîðîèäàëüíàÿ (íàïðàâëåííàÿ ïî îêðóæíîñòè) êîìïî-
íåíòà ïîëÿ ñêîðîñòè îêàçûâàåòñÿ ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ íà
ïîðÿäîê áîëüøå ïîëîèäàëüíîé (íàïðàâëåííîé ê öåíòðó è âåðòèêàëüíî).
Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäû ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé âðàùàþùèéñÿ âèõðü, ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè êî-
òîðîãî ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíà ïî âûñîòå. Ñóùåñòâåííûì â ñòðóêòóðå
ýòîãî âèõðÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîëîèäàëüíûõ äâèæåíèé. Òàê, íà ðèñ. 2 õî-
ðîøî âèäíî âòåêàíèå âîçäóõà â öåíòð âèõðÿ ñíèçó, ïîäúåì è ðàñòåêàíèå
íà âåðõíåé ãðàíèöå. Íà ïåðèôåðèè âèõðÿ, íàîáîðîò, íàáëþäàåòñÿ îïóñ-
êàíèå âîçäóõà. Â òàêîì âèõðå, êàê îòìå÷àëîñü â [Ö16], ïîëîèäàëüíûå è
òîðîèäàëüíûå äâèæåíèÿ îêàçûâàþòñÿ çàöåïëåííûìè äðóã ñ äðóãîì.

 

Ðèñ. 1. Ãðàôèê íåéòðàëüíîé êðèâîé. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñïè-

ðàëüíîñòè S îò ãîðèçîíòàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà ⊥k
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Ðèñ. 2. Ïîëå ñêîðîñòè â ãîðèçîíòàëüíîì (ââåðõó) è âåðòèêàëüíîì (âíèçó) ñå÷åíè-
ÿõ. Ñêîðîñòü íîðìèðîâàíà íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîåêöèîííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé

Ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëå-
íèå ïàðàìåòðà ñïèðàëüíîñòè òå÷åíèé òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðû. Òåîðåòè-
÷åñêàÿ îöåíêà ñïèðàëüíîñòè êðóïíîìàñøòàáíîãî òå÷åíèÿ âîçäóõà â òàé-
ôóíå èìååò ïîðÿäîê 10�3 ì/ñ2. Äàííûå çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â
òðîïè÷åñêîé çîíå Òèõîãî îêåàíà, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ ýêñïåäèöèè ÈÊÈ
ÐÀÍ 1989 ã., áûëè ñèñòåìàòèçèðîâàíû íà îñíîâå ñöåíàðíîãî ïðèíöèïà,
òî åñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè îòíîñèòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ ñóäíà è òàéôóíà. Ñöåíàðèé «Îòõîä» çàõâàòûâàë ïåðèîä âðåìåíè ñ 14
ïî 21 ìàÿ, äâèæåíèå ñóäíà èìåëî ïðåèìóùåñòâåííî çàïàäíîå íàïðàâëå-
íèå, à òðîïè÷åñêèé øòîðì (¹ 8903 «Áðåíäà»), ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ê 16
ìàÿ, äâèãàëñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. Â çîíå øòîðìà ñóäíî íà-
õîäèëîñü ñ 16 ïî 18 ìàÿ. Îáðàáîòêà äàííûõ êîðàáåëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ
(ðèñ. 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè êðóïíîìàñøòàáíîå òå÷å-
íèå â ðåãèîíå õàðàêòåðèçîâàëîñü îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñïèðàëü-
íîñòè, íî ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ óñòîé÷èâîé ñòðóêòóðû òðîïè÷åñêîãî
øòîðìà ñïèðàëüíîñòü ïðèíÿëà ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå è â òå÷åíèå âðå-
ìåíè, ïîêà ñóäíî íàõîäèëîñü â çîíå øòîðìà, èìåëà ïðèìåðíî ïîñòîÿí-
íîå çíà÷åíèå.
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Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä ñïèðàëüíîñòè êðóïíîìàñøòàáíîãî òå÷åíèÿ (ñöåíàðèé
«Îòõîä»). Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ñïèðàëüíîñòè êðóïíîìàñøòàáíîãî
ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà; ïî îñè àáñöèññ � ÷èñëà ìåñÿöà ìàÿ 1989 ã.

Ñöåíàðèé «Ðîçåòêà» õàðàêòåðèçîâàëñÿ äâèæåíèåì ñóäíà â ïðåäåëàõ
äåéñòâèÿ òàéôóíà (¹ 8906 «Ýëëèñ») ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè òèïà
«âîñüìåðêè». Ñèñòåìà âåòðîâ ñ 6 ÷ 20 èþíÿ ïî 12 ÷ 22 èþíÿ õàðàêòåðè-
çîâàëàñü êàê òðîïè÷åñêàÿ äåïðåññèÿ, à ñ 18 ÷ 22 èþíÿ ïî 18 ÷ 23 èþíÿ �
êàê òðîïè÷åñêèé øòîðì (ðèñ. 4). Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå ñïèðàëüíîñòè â çîíå äåéñòâèÿ øòîðìà.
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Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä ñïèðàëüíîñòè êðóïíîìàñøòàáíîãî òå÷åíèÿ (ñöåíàðèé
«Ðîçåòêà»). Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ñïèðàëüíîñòè êðóïíîìàñøòàáíî-
ãî ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû ÷èñëà ìåñÿöà èþíÿ 1989 ã.

Äàëåå ðàññìîòðåí âîïðîñ î âûâîäå óñðåäíåííîãî óðàâíåíèÿ, îïèñû-
âàþùåãî ãåíåðàöèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð â
íåñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäå â ïîëå ñèëû Êîðèîëèñà. Ïðîöåññ ôîð-



Êðóïíîìàñøòàáíûå íåóñòîé÷èâîñòè â îäíîôàçíûõ è äâóõôàçíûõ êîíâåêòèâíûõ ñðåäàõ 21

ìèðîâàíèÿ ñïèðàëüíîñòè òóðáóëåíòíîñòè íàèáîëåå åñòåñòâåííî ïîíè-
ìàòü êàê çàêðó÷èâàíèå çà ñ÷åò ñèëû Êîðèîëèñà â òó èëè äðóãóþ ñòîðîíó
ýëåìåíòà âñïëûâàþùåãî èëè òîíóùåãî îáúåìà æèäêîñòè â êîíâåêòèâíîé
ÿ÷åéêå. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàÿ çàäà÷ó î êîíâåêöèè ñ ó÷åòîì ñèëû
Êîðèîëèñà è ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå ïî ìåëêîìó ìàñøòàáó íà ôîíå íåñïè-
ðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, ìîæíî, êàçàëîñü áû, ïîëó÷èòü íàïðÿæåíèÿ Ðåé-
íîëüäñà, îáóñëàâëèâàþùèå êðóïíîìàñøòàáíóþ âèõðåâóþ íåóñòîé÷è-
âîñòü. Îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, ÷òî ó÷åò âåðòèêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â
ðàìêàõ ïðîñòåéøåé çàäà÷è î êîíâåêöèè íà ìåëêîì ìàñøòàáå ñ ïîñòîÿí-
íûì âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà. Àòìîñôåðíàÿ
êîíâåêöèÿ, ïðîòåêàþùàÿ çà ñ÷åò îáúåìíîãî âûäåëåíèÿ ñêðûòîé òåïëîòû
êîíäåíñàöèè ïàðà, óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà êðèâèçíû âåðòè-
êàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì êîíâåêòèâíóþ íåóñòîé÷è-
âîñòü, ðàçâèâàþùóþñÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ, åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü èñòî÷íè-
êîì ìåëêîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé. Âû÷èñëåíèå
íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà íà ôîíå êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè â ýòîì
ñëó÷àå ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé:
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Çäåñü Å � ïëîòíîñòü ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè; λ è τ � õàðàêòåðíûé
ìàñøòàá è âðåìÿ òóðáóëåíòíîñòè, À è Â � êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçó-
þùèå ïðîôèëü òåìïåðàòóðû, η � ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà ñòåïåíü àíè-
çîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè, h � òîëùèíà ñëîÿ, Ω � ïàðàìåòð Êîðèîëèñà.

Ýòî óðàâíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå êîíöåïöèè ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè, ëèøü íàëè÷èåì ñëàãàåìîãî ñ ÷èñëîì Òåéëîðà, åñòåñòâåííî ïðèñóò-
ñòâóþùèì â äàííîé ìîäåëè. Ðîëü êîýôôèöèåíòà ñïèðàëüíîñòè S èãðàåò,
ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèçâåäåíèå:
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Â ðåçóëüòàòå â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ïðîöåäóðà ñòàòèñòè÷åñêîãî
óñðåäíåíèÿ ïî ìåëêîìàñøòàáíûì òóðáóëåíòíûì ïóëüñàöèÿì ñ ó÷åòîì
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ñèëû Êîðèîëèñà è êðèâèçíû ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû â êîíâåêòèâíîé ÿ÷åé-
êå ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé, àíàëîãè÷-
íûì ñëó÷àþ ãåíåðàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé ïîä äåéñòâèåì èçíà-
÷àëüíîé ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êîíöåïöèÿ
ñïèðàëüíîñòè òóðáóëåíòíîñòè ïàðàìåòðèçóåò ñîâìåñòíîå äåéñòâèå íåî-
äíîðîäíîñòè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è ñèëû Êîðèîëèñà. Êîýôôèöèåíò
ýôôåêòèâíîé ñïèðàëüíîñòè ïðîïîðöèîíàëåí íåîäíîðîäíîñòè ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóðû, èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè è ïàðàìåòðà Êîðèîëèñà.
Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, íàïðèìåð, ÷òî ñïèðàëüíîñòü àò-
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûé çíàê íà ðàçíûõ âû-
ñîòàõ òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò êðèâèçíû âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû. Î÷åâèäíî, ÷òî èãíîðèðîâàíèå ýòîãî ôàêòà
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó çàâûøåíèþ îöåíêè îáùåãî óðîâíÿ
ñïèðàëüíîñòè òóðáóëåíòíîñòè èññëåäóåìîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ïîëó÷åí-
íàÿ êðóïíîìàñøòàáíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îáóñëîâëåíà âçàèìîäåéñòâèåì
ïîëîèäàëüíîãî è òîðîèäàëüíîãî ïîëåé ñêîðîñòè, è, òàê æå, êàê â ñëó÷àå
ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, åå èíêðåìåíò íå çàâèñèò îò çíàêà ïàðàìåòðà
ñïèðàëüíîñòè. Çíàê ñïèðàëüíîñòè õàðàêòåðèçóåò âçàèìíîå íàïðàâëåíèå
ïîëåé ñêîðîñòè; ïðè çàäàííîì íàïðàâëåíèè, íàïðèìåð, ïîëîèäàëüíîãî
ïîëÿ çíàê ïàðàìåòðà ñïèðàëüíîñòè êîíòðîëèðóåò çíàê òîðîèäàëüíîãî
ïîëÿ, ò. å. íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî âèõðÿ.

Åñòåñòâåííî ñòàâèòü âîïðîñ î äàëüíåéøåì ðàçâèòèè è ñòàöèîíàð-
íîì ñîñòîÿíèè òàêîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû. Ïðîáëåìà âûõîäà ñòðóêòóðû
íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü òðåáóåò ó÷åòà ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ åå
ðîñò. Ïîñêîëüêó ðîëü îáû÷íûõ äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñíîñîâûõ
íåëèíåéíîñòåé â ñëó÷àå âèõðåâûõ ñòðóêòóð ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà íåâå-
ëèêà, âîïðîñ î âûáîðå îñíîâíûõ íåëèíåéíûõ ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ âûõîä ñèñòåìû â ðàìêàõ èñõîäíîé ïîñòàíîâêè íà ñòàöèîíàðíûé
óðîâåíü, îêàçûâàåòñÿ âåñüìà íåòðèâèàëüíûì. Ìîæíî äóìàòü, ÷òî íà íå-
ëèíåéíîé ñòàäèè èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîé ñâÿçè áóäåò óìåíüøàòüñÿ, è
ñòàâèòü çàäà÷ó â ïîñòàíîâêå, â êîòîðîé óäåðæèâàþòñÿ íåëèíåéíûå ïî-
ïðàâêè ê ñïèðàëüíîìó ìåõàíèçìó íåóñòîé÷èâîñòè. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà, îä-
íàêî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåñêîëüêî èäåàëèçèðîâàííîé, ïîñêîëüêó õîðîøî
èçâåñòíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñïèðàëüíîé êîìïîíåíòû òóðáóëåíòíîñòè
ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì íåñïèðàëüíîé [Ö20], à íåñïèðàëüíàÿ êîìïî-
íåíòà îáóñëîâëèâàåò òóðáóëåíòíóþ âÿçêîñòü. Ïîýòîìó íàèáîëåå åñòå-
ñòâåííî îáðàòèòü âíèìàíèå íà äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû. Â ñàìîì äåëå,
èíòåíñèâíûé êðóïíîìàñøòàáíûé âèõðü, êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ òðîïè÷åñêèé
öèêëîí, ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèìè
âåðòèêàëüíûå, äîëæåí èñïûòûâàòü çíà÷èòåëüíîå òðåíèå ñî ñòîðîíû ïîä-
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ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè êðóïíîìàñøòàáíî-
ãî òå÷åíèÿ çà ñ÷åò âûçâàííîãî òðåíèåì óâåëè÷åíèÿ ñäâèãà ãîðèçîíòàëü-
íîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè äîëæíî ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ òóðáóëåíòíîñ-
òè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ýôôåêòèâíî ñäåðæèâàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò êðóïíîìàñø-
òàáíîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ
ïîñòàíîâêîé çàäà÷è ñ çàäàííîé òóðáóëåíòíîñòüþ, ÷òî áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü îòñóòñòâèþ îáðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåå ñðåäíåãî ïîëÿ. Ìîäåëü,
ïðèíèìàþùàÿ âî âíèìàíèå ýòè ôàêòîðû, äîëæíà ñîäåðæàòü îáóñëîâëåí-
íóþ òóðáóëåíòíîñòüþ íåëèíåéíóþ âÿçêîñòü. Ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå
íåëèíåéíóþ âÿçêîñòü, òàê æå êàê è ãåíåðàöèîííûå, ñâÿçàííûå ñî ñïèðàëü-
íîé êîìïîíåíòîé ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè, ìîæíî âû÷èñëÿòü
ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ, íî íà ôîíå áîëåå ýíåðãîñîäåðæà-
ùåé íåñïèðàëüíîé êîìïîíåíòû ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. Òóð-
áóëåíòíîñòü ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ çàõâà÷åííîé âíåøíèì êðóïíîìàñøòàá-
íûì ïîòîêîì. Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ ýâîëþöèÿ
êðóïíîìàñøòàáíîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòà-
òå íåóñòîé÷èâîñòè, îáóñëîâëåííîé ñïèðàëüíîé êîìïîíåíòîé ìåëêîìàñ-
øòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ýòà ñòðóêòóðà âûõîäèò íà ñòàöèîíàðíûé óðî-
âåíü çà ñ÷åò óñèëåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèññèïàöèè. Ñòàöèîíàðíîå
ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì êîíå÷-
íîé àìïëèòóäû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñèñ-
òåìû ñî ñïèðàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ è íåëèíåéíîé âÿçêîñòüþ.

Â ðåçóëüòàòå, ïîòåíöèàëû ïîëîèäàëüíîé è òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíò
êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè ïðèíèìàþò âèä
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Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîí-
òàëüíûå êîìïîíåíòû êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè
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Ïîëó÷åííîå íåëèíåéíîå ðåøåíèå îïèñûâàåò ýâîëþöèþ êðóïíîìàñ-
øòàáíîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû ñ çàöåïëåííûìè ëèíèÿìè òîêà ïîëîèäàëü-
íîé è òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòè, íà÷èíàÿ îò ñòàäèè çàðîæ-
äåíèÿ è çàêàí÷èâàÿ åå âûõîäîì íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü.

Âî âòîðîé ãëàâå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûå óðàâíåíèÿ,
îïèñûâàþùèå ?-ýôôåêò â ñæèìàåìîé æèäêîñòè, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
ìåòîäîì ìíîãîìàñøòàáíûõ ðàçëîæåíèé, êàê óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè ïðè
ñïåöèàëüíîì âûáîðå âíåøíåé ñèëû (ñì., íàïðèìåð, [Ö17, Ö18]). Â òî
âðåìÿ êàê òóðáóëåíòíûé α-ýôôåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóïíîìàñøòàá-
íóþ íåóñòîé÷èâîñòü, ïîÿâëÿþùóþñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êðóïíîìàñø-
òàáíûõ âîçìóùåíèé ñî ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, äèíàìè÷åñêèé ïîä-
õîä ê α-ýôôåêòó ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü åãî êàê íåêîòîðûé íîâûé òèï
ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè ñïåöèàëüíîì âèäå
íàêà÷êè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì, ÷òî â ñæèìàåìîé æèäêîñòè ñóùå-
ñòâóåò ëàìèíàðíûé α-ýôôåêò, ò. å. ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêîé âíåøíåé
ñèëû îïðåäåëåííîãî âèäà ñæèìàåìàÿ æèäêîñòü îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷è-
âîé ïî îòíîøåíèþ ê ãåíåðàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð. Âåëè÷èíà
α-ýôôåêòà îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò ðåçîíàíñà ïàðàìåòðîâ ìåëêîìàñø-
òàáíîé íàêà÷êè ñ ñîáñòâåííîé ìîäîé ñðåäû. Â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà ïîëó-
÷åííîå ñòàöèîíàðíîå êðóïíîìàñøòàáíîå ïîëå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëëèï-
òè÷åñêèå ôóíêöèè è îïèñûâàåò íåëèíåéíûå ñïèðàëüíûå âîëíû. Ïðè
îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ, èìåþùèå âèä
òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ. Íàéäåí òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä íåëèíåéíûõ
ðåøåíèé.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ âðàùàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, à
òàêæå äðóãèå ïðîöåññû, îáóñëîâëåííûå âûäåëåíèåì ñêðûòîé òåïëîòû
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ îäíîé èç êîìïîíåíò ãàçîâîé ñìåñè. Îäíèìè èç íàèáî-
ëåå âàæíûõ ýëåìåíòîâ äèíàìèêè àòìîñôåðû Çåìëè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû
ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé àòìîñôåðíîé âëàãè. Âûäåëåíèå è ïîãëîùåíèå
òåïëîòû åå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà àòìîñ-
ôåðíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ôîðìèðóÿ óñëîâèÿ èõ ïðîòåêà-
íèÿ. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî òàêîé âàæíûé êëèìàòè÷åñêèé ýëåìåíò çåì-
íîé àòìîñôåðû, êàê âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû, îáû÷íî áëèæå
ê ñâîåìó âëàæíî-àäèàáàòè÷åñêîìó ïðåäåëó, ÷åì ê ñóõîàäèàáàòè÷åñêîìó
[Ö17, Ö18, Ö37]. Îáëàêà, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå àòìîñôåðíîé êîí-
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âåêöèè è êîíäåíñàöèè âëàãè, ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè àëüáåäî Çåìëè,
îêàçûâàÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îáùèé ïðèòîê ñîëíå÷íîãî òåïëà â àò-
ìîñôåðó. Îñîáåííî áîëüøîå çíà÷åíèå êîíâåêòèâíûå ïðîöåññû â íàñû-
ùåííîì âëàæíîì âîçäóõå ïðèîáðåòàþò â òðîïè÷åñêèõ öèêëîíàõ, ýíåðãå-
òèêà êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíà âûäåëåíèåì òåïëîòû
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âëàãè. Ïåðåõîä âåùåñòâà èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèé ìåæôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ (ðà-
âåíñòâî òåìïåðàòóð, äàâëåíèé è õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ôàç). Â ðåçóëü-
òàòå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ãåòåðîãåííûõ ñèñòå-
ìàõ â óñëîâèÿõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðîöåññîâ â ãîìîãåííûõ ñèñòåìàõ. Òàê, íàïðèìåð, ñêîðîñòü çâóêà â ìåë-
êîäèñïåðñíîé ñèñòåìå � ïàð ñ âçâåøåííûìè â íåì êàïåëüêàìè æèäêî-
ñòè («âëàæíûé ïàð») � íå ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ çâóêà â ñîîòâåòñòâó-
þùåì ÷èñòîì ãàçå [Ö38]. Ñæàòèå èëè ðàçðåæåíèå ñèñòåìû
ñîïðîâîæäàåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ñ âûäåëåíèåì èëè ïîãëîùåíèåì
òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Ïðîöåññ êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè â äâóõôàçíîé ñèñòåìå, î÷å-
âèäíî, òàêæå äîëæåí ìîäèôèöèðîâàòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîôàçíîé ñè-
ñòåìîé è çàâèñåòü îò òåïëîòû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â äàííîé ãëàâå ïîëó-
÷åíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû, îáû÷íî ïîíèìàåìîé êàê
÷èñëî Ðýëåÿ � Ra = |γ| gh4/νχ, äëÿ «âëàæíîé» êîíâåêöèè óìåíüøàåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ «ñóõîé» êîíâåêöèåé:
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Äëÿ òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðû íà âûñîòå ïîðÿäêà îäíîãî êèëîìåòðà
ïîïðàâêà â çíàìåíàòåëå ìîæåò ïðåâûøàòü åäèíèöó, è, òàêèì îáðàçîì,
ïîðîã âëàæíîé êîíâåêöèè ìîæåò â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøèòñÿ áîëåå ÷åì
âäâîå. Ïîíèæåíèå êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ äëÿ êîíâåêöèè â ñëîå âîç-
äóõà, íàñûùåííîãî âîäÿíûì ïàðîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíâåêöèåé â ñëîå
ñóõîãî âîçäóõà, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ âûäåëåíèåì ñêðûòîé òåïëîòû êîí-
äåíñàöèè.

Ôàçîâûå ïåðåõîäû âëèÿþò òàêæå íà äèññèïàöèþ çâóêà. Ïîëó÷åíî
òàêæå, ÷òî äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ çâóêîâûõ âîëí â ãåòåðîãåííîé ñðåäå, äî-
ïóñêàþùåé ôàçîâûå ïåðåõîäû äëÿ ìàëîé êîìïîíåíòû, îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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ãäå, ν � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ζ � âòîðàÿ âÿçêîñòü, χ � òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòü, K � ìîäóëü âîëíîâîãî ÷èñëà.

Äàëåå íà îñíîâå òåðìîäèíàìèêè âëàæíîãî âîçäóõà ôîðìóëèðóþòñÿ
óðàâíåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè âî âëàæíîé íàñûùåííîé
àòìîñôåðå. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè çâóêà âî âëàæíîé àò-
ìîñôåðå îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè è ïðèîáðåòàåò òî÷êó ïåðåãèáà íà íåêîòîðîé âûñîòå. Ýòî ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ â çàäà÷å ïåðåìåííûõ ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå êîýôôè-
öèåíòîâ, è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ òèïà Øðå-
äèíãåðà äëÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Ðîëü «ïîòåíöèàëüíîé
ÿìû» â ýòîé çàäà÷å èãðàåò ïðîèçâîäíàÿ îò ñêîðîñòè çâóêà ïî âåðòèêàëü-
íîé êîîðäèíàòå.

Êðóïíîìàñøòàáíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îáóñëîâëåííàÿ òàêîé ïîòåíöè-
àëüíîé ÿìîé, îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé ñ âðàùåíèåì, ïîýòîìó åå åñòåñòâåí-
íî íàçâàòü âðàùàòåëüíîé. Èíêðåìåíò âðàùàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè â
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êðèâèçíîé ïðîôèëÿ ñêîðîñòè çâó-
êà, âðàùåíèåì ñèñòåìû îòñ÷åòà è ñòðàòèôèêàöèåé ñðåäû. Ïðè óâåëè÷å-
íèè ñèëû Êîðèîëèñà è ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ âîçìóùåíèÿ âðàùà-
òåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò äîìèíèðîâàòü íàä êîíâåêòèâíîé, êîòîðàÿ
â ýòèõ óñëîâèÿõ, êàê èçâåñòíî, ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáåå. Òàêèì îáðàçîì, âðà-
ùàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ, åñëè ñóììàðíûé ýôôåêò
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà è êîíâåêòèâíîãî ïðîôèëÿ ïðåâçîéäåò íå-
êîòîðîå çíà÷åíèå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîÿâÿòñÿ îñöèëëÿöèè àíàëîãè÷-
íîé ïðèðîäû. Ýòî îïðåäåëÿåò ïîðîã âðàùàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè äàæå
â îòñóòñòâèå ýôôåêòîâ äèññèïàöèè. Óïðîùåííîå âûðàæåíèå äëÿ èíêðå-
ìåíòà âðàùàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííîå òîëüêî ñ êðèâèçíîé ïðî-
ôèëÿ ñêîðîñòè çâóêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

,
k
Ù

c

g
c
c

1Ã
2p

v






−≈

ãäå min k îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè îáëàñòè ïðîãðåâà.
Ôîðìóëà ïîêàçûâàåò, ÷òî âðàùàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñóùåñòâåí-

íî ñâÿçàíà ñ âðàùåíèåì îáëàñòè, â êîòîðîé îíà ðàçâèâàåòñÿ. Ìåõàíèçì
íåóñòîé÷èâîñòè îêàçûâàåòñÿ îáóñëîâëåííûì âîçíèêíîâåíèåì ïîëîæè-



Êðóïíîìàñøòàáíûå íåóñòîé÷èâîñòè â îäíîôàçíûõ è äâóõôàçíûõ êîíâåêòèâíûõ ñðåäàõ 27

òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó âåðòèêàëüíûì ïîòîêîì ãàçîâîé ñìåñè è
âåðòèêàëüíûì ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ. Ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëü-
íî â îáëàñòè ìàêñèìóìà ïðîèçâîäíîé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòè çâóêà. Îöåíêà âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè, âû-
ïîëíåííàÿ äëÿ îáû÷íûõ ïàðàìåòðîâ òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðû, äàåò
ïîðÿäîê îäíèõ ñóòîê. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî äóìàòü, ÷òî îáíàðóæåíà íå-
óñòîé÷èâîñòü, ëåæàùàÿ â îñíîâå âîçíèêíîâåíèÿ òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ,
è èõ îïèñàíèå íà îñíîâå ýòîé íîâîé íåóñòîé÷èâîñòè îêàæåòñÿ ñâîáîä-
íûì îò òðóäíîñòåé ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ýòèõ öåëåé äðóãèõ íåóñòîé÷è-
âîñòåé, íàïðèìåð, óñëîâíîé íåóñòîé÷èâîñòè âòîðîãî ðîäà.

Ïðîâåäåí òàêæå íåëèíåéíûé àíàëèç ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñëó÷àå
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ ìåòîäîì âûäåëåíèÿ ñåêóëÿðíîé
÷àñòè. Àìïëèòóäíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå íåëèíåéíóþ ôàçó ðàçâèòèÿ
íåóñòîé÷èâîñòè, ïðè óäåðæàíèè â ñèñòåìå öåíòðîáåæíîé ñèëû ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
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Çäåñü Γ � ëèíåéíûé èíêðåìåíò âðàùàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè, N � êî-
ýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå öåíòðîáåæíîé ñèëû. Ðåøåíèå àìïëè-
òóäíîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä
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Ðåøåíèå îïèñûâàåò ôóíêöèþ, ðàâíóþ a0 â íà÷àëüíîé òî÷êå è ïðè
ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè N ìîíîòîííî óâåëè-
÷èâàþùóþñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè çà êîíå÷íîå âðåìÿ. Ïðè îòðèöàòåëüíîì
çíà÷åíèè ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè àìïëèòóäà âûðàñòàåò íåçíà÷èòåëüíî,
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è çàòåì ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ. Ïîëîæè-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè ñîîòâåòñòâóþò íèñõîäÿùåìó
äâèæåíèþ ãàçà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû. Íåëè-
íåéíûé àíàëèç ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, òàêèì îáðàçîì, ïðåäñêàçûâàåò
íèñõîäÿùåå äâèæåíèå âîçäóõà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îðãàíèçóþùåéñÿ
âðàùàþùåéñÿ ñòðóêòóðû, â ñëó÷àå âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ â öåíòðàëüíîé
÷àñòè òàêàÿ ñòðóêòóðà, ñîãëàñíî äàííîìó íåëèíåéíîìó àíàëèçó, ñóùå-
ñòâîâàòü íå ñìîæåò. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äâèæåíèåì âîçäóõà â
ñìåð÷àõ è òàéôóíàõ: äëÿ ñìåð÷åé ýòîò ôàêò ÷àñòî îòìå÷àåòñÿ ïðè íàáëþ-
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äåíèÿõ, à äëÿ òàéôóíîâ òàêîå äâèæåíèå âîçäóõà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
èìååò ÿðêî âûðàæåííûé õàðàêòåð è íàçûâàåòñÿ «ãëàçîì» òàéôóíà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì íåëèíåéíîì ðåæèìå âðàùàòåëü-
íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðèíèìàåò âçðûâíîé õàðàêòåð, ïîëíîå âðåìÿ íåëè-
íåéíîãî ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëþñîì ðåøåíèÿ
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Îòìåòèì, ÷òî àíàëèç ïðîâåäåí ëèøü äëÿ îäíîãî, íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíîãî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è íåëèíåéíîãî ñëàãàåìîãî, îïèñûâà-
þùåãî öåíòðîáåæíóþ ñèëó. Ó÷åò äðóãèõ íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ, íå ìå-
íÿÿ îñíîâíîãî âûâîäà î ñóùåñòâîâàíèè ðåæèìà âçðûâíîé
íåóñòîé÷èâîñòè, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ äåòàëåé
ïðîöåññà, íàïðèìåð, ðåæèìà æåñòêîãî âîçáóæäåíèÿ âçðûâíîé íåóñòîé-
÷èâîñòè.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ôîðìèðîâàíèè è ñòðóêòóðå âîðîí-
êè ñìåð÷à. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñìåð÷ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü âðàùàþùåãî-
ñÿ ãðîçîâîãî îáëàêà. Âíà÷àëå âðàùåíèå çàìåòíî ëèøü íåïîñðåäñòâåííî
â âèõðåâîì îáëàêå. Çàòåì åãî ÷àñòü, ïîõîæàÿ íà âîðîíêó, îòâèñàåò êíè-
çó. Âîðîíêà, âðàùàÿñü, ïîñòåïåííî óäëèíÿåòñÿ è â êàêîé-òî ìîìåíò ñî-
åäèíÿåòñÿ ñ çåìëåé. Îíà èìååò âèä êîëîííû èëè õîáîòà, êîòîðûé ðàñøè-
ðÿåòñÿ ê îáëàêó è ñóæàåòñÿ ê çåìëå. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âîðîíêè èíîãäà
ñâåðõçâóêîâàÿ, íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ � ïî ñïèðàëè ñíèçó ââåðõ. Â ëè-
òåðàòóðå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî øèðîêèé ñïåêòð òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé
âîðîíêè ñìåð÷à è ñîïóòñòâóþùèõ ÿâëåíèé [Ö13, Ö19�Ö27]. Îäíàêî äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïîñòðîåíî îáùåïðèíÿòîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè,
îïèñûâàþùåé îáðàçîâàíèå âîðîíêè ñìåð÷à. Ýòîò âîïðîñ îêàçûâàåòñÿ
äåéñòâèòåëüíî äîñòàòî÷íî ñëîæíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî òðåáóåò ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ðåøåíèÿ íåñêîëüêèõ âîïðîñîâ. Îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ �
êîíå÷íî, âîïðîñ î íåïîñðåäñòâåííûõ ïðè÷èíàõ âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî ÿâ-
ëåíèÿ êàê òàêîâîãî. Âòîðûì ïî âàæíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîïðîñ î ôîð-
ìèðîâàíèè õîáîòà ñìåð÷à êàê íåêîòîðîé ÷àñòè è ñëåäñòâèÿ ýòîãî ÿâëå-
íèÿ.

Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ â àòìîñôåðå
íàñûùåííîãî âëàæíîãî âîçäóõà, ðåàëèçóþùèõñÿ â ìîùíûõ ãðîçîâûõ îá-
ëàêàõ, ìîæåò èìåòü ìåñòî âðàùàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, âîçáóæäàþùàÿ
êàê âðàùåíèå íåêîòîðîãî ñëîÿ âîçäóõà, òàê è âåðòèêàëüíûå òå÷åíèÿ â
ýòîì ñëîå âîçäóõà. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì, ÷òî ïîÿâëå-
íèå õîáîòà ñìåð÷à â àòìîñôåðå ïîä ãðîçîâûì îáëàêîì, ïðèâîäÿùåå ê
ðàçðóøåíèÿì íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ
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ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â îáëàêå. Ñòðàòèôèêàöèÿ âîçäóõà â ïîäî-
áëà÷íîì ñëîå àòìîñôåðû óñòîé÷èâàÿ, ïîýòîìó âîðîíêó ñìåð÷à ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòîðóþ ðåàëèçàöèþ ïðîíèêàþùåé âðàùàòåëüíîé
íåóñòîé÷èâîñòè, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ôîðìèðóåòñÿ ðåæèì ïðîíèêàþ-
ùåé êîíâåêöèè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, íóæíî ðàñ-
ñìîòðåòü çàäà÷ó î ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äâèæåíèÿõ â ñëîå âîçäóõà ñ óñ-
òîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèåé ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ,
ñîñðåäîòî÷åííîãî íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ. Â êà÷åñòâå âíåøíåãî óñëî-
âèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå áåðåòñÿ óñëîâèå âåðòèêàëüíîãî âòåêàíèÿ è âûòå-
êàíèÿ âîçäóõà ïîä äåéñòâèåì íåêîòîðîãî òå÷åíèÿ, èìåþùåãî ìåñòî â âû-
øåëåæàùèõ îáëàñòÿõ àòìîñôåðû.

Àíàëèç ëèíåéíîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè àêñèàëüíîé
ñèììåòðèè ìåòîäîì èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. ßâíîå âûðàæåíèå
äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âûáèðàåòñÿ â âèäå, êîòîðûé îòâå÷àåò îñíîâíûì
ôèçè÷åñêèì óñëîâèÿì ãëàäêîñòè è çàòóõàíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè:
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ãäå ïàðàìåòð a � õàðàêòåðíûé ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð âîçìóùåíèÿ. Ïî-
ëó÷åííîå ëèíåéíîå ðåøåíèå îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòè è
òåìïåðàòóðû â ñòàöèîíàðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðå, âîçíèêàþ-
ùåé â ïîäîáëà÷íîì ïðîñòðàíñòâå â ðåçóëüòàòå äâèæåíèé â ãðîçîâîì îá-
ëàêå. Ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðàùàþùèéñÿ öèëèíäð,
èíòåíñèâíîñòü ïîëåé â êîòîðîì óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé ïî ýêñïîíåíöè-
àëüíîìó çàêîíó. Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ ðåøåíèÿ çàâè-
ñèò îò ñèëû Êîðèîëèñà, õàðàêòåðèçóþùåé âðàùåíèå âñåé îáëà÷íîé ñèñ-
òåìû êàê öåëîãî. Âðàùåíèå ïîëó÷åííîé ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííîå
ïîëîèäàëüíûì ïîëåì â óñëîâèÿõ âðàùåíèÿ îáëàêà, îêàçûâàåòñÿ îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíûì âÿçêîñòè ñðåäû. Âîçäóõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûìè
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè, è ïîòîìó âðàùåíèå ïîëó÷åííîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíûì.

Íåëèíåéíûé àíàëèç îðèåíòèðîâàí íà èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ãîðè-
çîíòàëüíûõ ìîä, êîòîðûå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âçÿòû â âèäå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ôóíêöèé Áåññåëÿ. Âåðòèêàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìëàäøåé
ìîäû äëÿ ïîòåíöèàëà ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ y(z) â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåí-
íûõ îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå (âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà z íîðìèðóåòñÿ íà õà-
ðàêòåðíûé ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð):
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ãäå Ω îòâå÷àåò ïàðàìåòðó Êîðèîëèñà âðàùàþùåãîñÿ ãðîçîâîãî îáëàêà; γ
� îòíîñèòåëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, îòâå÷àþùèé óñòîé÷èâîé ñòðà-
òèôèêàöèè â ïîäîáëà÷íîì ñëîå; µ � ïåðâûé êîðåíü ôóíêöèè Áåññåëÿ
ïåðâîãî ïîðÿäêà; y0 � àìïëèòóäà ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà íèæíåé ãðàíè-
öå îáëàêà. Çàâèñèìîñòü ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíà-
òû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà b ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðà-
ôèêîâ (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè y(z) îò âåðòèêàëüíîé êîîðäè-
íàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà b: âåðõíÿÿ êðèâàÿ b = 0,5; íèæíÿÿ êðè-
âàÿ b = 2

Ñ÷èòàÿ ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà âîçäóõà â îáëàêå ðàâíà
v0 = 1 ì/ñ, ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè ñ òàêèì çíà÷åíèåì ñêîðîñòè
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R = 1000 ì, êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè νT = 50 ì2/c. Òîãäà
y0 » 0,2. Ïðèíèìàÿ äîïîëíèòåëüíî çíà÷åíèå äëÿ õàðàêòåðèçóþùåãî
ñèëû ïëàâó÷åñòè ïàðàìåòðà ñîñòîÿíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà γ = 10�5 ì�1,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå Áðåíòà-Âÿéñÿëÿ ~ 0,01 ñ�1, ïîëó÷èì îöåíêó
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñòðóêòóðû:

( ) .ñ/ì100z,rv ≈θ

Ëþáîïûòíî îòìåòèòü, ÷òî äàííîå çíà÷åíèå íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà
Êîðèîëèñà. Ýòî, î÷åâèäíî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèî-
íàðíîå ðåøåíèå. Äèíàìèêà è âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû áóäåò çàâè-
ñåòü îò ïàðàìåòðà Êîðèîëèñà.

Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷à ïðîòåêàíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè ñêâîçü çàäàí-
íóþ äâóìåðíóþ îáëàñòü, êîãäà íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü è ðîòîð ñêîðîñòè
æèäêîñòè íà ãðàíèöå îáëàñòè íå ðàâíû íóëþ, ðàññìàòðèâàëàñü â ëèòåðà-
òóðå [Ö34, Ö35]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòàöèîíàðíûõ èëè ïåðèîäè÷åñêèõ
ðåæèìîâ ïðè òàêîì òå÷åíèè íå ñóùåñòâóåò, è âñå ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàð-
íîé çàäà÷è íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò. Äðóãèìè ñëîâàìè, â òàêîé ñèñòå-
ìå ìîæåò èìåòü ìåñòî íåîãðàíè÷åííàÿ ãåíåðàöèÿ óñêîðÿþùåãî âðàùå-
íèÿ âäóâîì. Ýòîò âûâîä, î÷åâèäíî, ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
íàñòîÿùåé ãëàâû, â êîòîðîé ãåíåðàöèÿ âðàùåíèÿ îêàçûâàåòñÿ îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíîé âÿçêîñòè æèäêîñòè è áåñêîíå÷íî óñèëèâàåòñÿ ïðè ïå-
ðåõîäå ê ñëó÷àþ èäåàëüíîé æèäêîñòè.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ïðîöåññû áîëåå
êðóïíîãî ìàñøòàáà, ÷åì ìàñøòàá òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà, åñòåñòâåííî
âîçíèêàþùèå ïðè èññëåäîâàíèè âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ äàëüíåéøåé ñóäü-
áîé ðàçâèòîãî òðîïè÷åñêîãî øòîðìà, èëè ïðîáëåìû âîçíèêíîâåíèÿ óñëî-
âèé, ïðåäøåñòâóþùèõ ãåíåðàöèè öèêëîíà. Âîçíèêíîâåíèå òðîïè÷åñêîãî
öèêëîíà îáû÷íî ñâÿçàíî ñ òðîïè÷åñêîé äåïðåññèåé, à àíîìàëüíûå îáëàñ-
òè ïîíèæåíèÿ è ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ÷àñòî ñâÿçàíû ñ îáëàñòÿìè èíòåð-
ôåðåíöèè ïëàíåòàðíûõ âîëí. Àòìîñôåðó íà ñèíîïòè÷åñêîì ìàñøòàáå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ ìîäåëè «ìåëêîé âîäû», ñ÷èòàÿ åå ñëîåì
òÿæåëîé æèäêîñòè, íàëèòîé íà ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü, à êîëåáàíèÿ àòìîñ-
ôåðíîãî äàâëåíèÿ ñâÿçûâàòü ñ ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé â ýòîì òîíêîì ñëîå
æèäêîñòè. Äëèííûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû íà òàêîì ñëîå ÿâëÿþòñÿ àíà-
ëîãîì âîëí Ðîññáè â àòìîñôåðå. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî òàéôóí îùóùàåò áà-
ðîìåòðè÷åñêóþ îáñòàíîâêó ðåãèîíà â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ êðóï-
íîìàñøòàáíûõ âîëí Ðîññáè è ìåëêîìàñøòàáíûõ âíóòðåííèõ âîëí è
êîíâåêöèè â àòìîñôåðå, òî â ìîäåëè «ìåëêîé âîäû» ýòî ñîîòâåòñòâóåò
ïðîöåññàì âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ è âíóòðè ñëîÿ,
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åñëè ñ÷èòàòü æèäêîñòü â ñëîå ñòðàòèôèöèðîâàííîé. Çàäà÷à î íåëèíåé-
íîì âçàèìîäåéñòâèè ïîâåðõíîñòíûõ è âíóòðåííèõ âîëí â ñëîå æèäêîñòè
ñ ïðîèçâîëüíîé óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèåé ïðåäñòàâëåíà â ÷åòâåðòîé
ãëàâå.

Âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ è âíóòðåííèõ âîëí ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç íàèáîëåå âàæíûõ ýëåìåíòîâ äèíàìèêè ñëîÿ ãàçà èëè æèäêîñòè ñ âûðà-
æåííîé ãðàíèöåé ðàçäåëà, ïîñêîëüêó îíî ïðèâîäèò ê îáìåíó ýíåðãèåé
ìåæäó åãî ïîâåðõíîñòíûìè è íèæåëåæàùèìè ñëîÿìè. C òî÷êè çðåíèÿ
îáùåé òåîðèè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ è
âíóòðåííèõ âîëí (ÂÃÂ) â íèçøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé îáû÷íî
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ è íèçêî÷à-
ñòîòíûõ âîëí, îäíàêî íàëè÷èå ñòðàòèôèêàöèè ñðåäû òðåáóåò îñîáîãî
ðàññìîòðåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Íàèáîëåå ñèëüíî âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíî-
ñòíûõ è âíóòðåííèõ âîëí ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè òðåõâîëíîâîãî ðåçî-
íàíñà, ïðèâîäÿ ê ãåíåðàöèè èíòåíñèâíûìè ïîâåðõíîñòíûìè âîëíàìè
ÂÃÂ è ê áëîêèðîâêå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí èíòåíñèâíîé âíóòðåííåé âîë-
íîé. Â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ãäå òðåõâîëíîâûå ïðîöåññû çàïðåùåíû, â
ñèëó âñòóïàþò ÷åòûðåõâîëíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îíè ïðèâîäÿò, ïðåæäå
âñåãî, ê ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí èç-çà èõ
ñàìîâîçäåéñòâèÿ è ê äîïîëíèòåëüíîé ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè,
âûçâàííîé âçàèìîäåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ñ âíóòðåííåé âîëíîé.
Ýòà ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðîùå âñåãî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëó-
÷àå äâóõñëîéíîé ìîäåëè ñòðàòèôèöèðîâàííîé æèäêîñòè, ãäå âíóòðåííÿÿ
âîëíà ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé íà ãðàíèöå ðàçäåëà òÿæåëîé è ëåãêîé
æèäêîñòåé [Ö28�Ö33]. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå äèñêðåòíîé ñòðàòèôèêà-
öèè âíóòðåííÿÿ âîëíà îêàçûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ
íåïðåðûâíî ñòðàòèôèöèðîâàííîé ñðåäû, â êîòîðîé âíóòðåííÿÿ âîëíà
èìååò âèõðåâîé õàðàêòåð. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå íåîäíîðîäíîñòü
ñðåäû çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþò àíàëèç çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí. Â
äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè ïîâåðõíîñòíûõ è
âíóòðåííèõ âîëí â íåïðåðûâíî ñòðàòèôèöèðîâàííîì ñëîå ãàçà êîíå÷íîé
òîëùèíû â óñëîâèÿõ, êîãäà òðåõâîëíîâûå ïðîöåññû çàïðåùåíû.

Îäíîé èç òåõíè÷åñêèõ ñëîæíîñòåé íåëèíåéíîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû
ïîâåðõíîñòíûõ è âíóòðåííèõ âîëí ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, õîòÿ îíè è ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé â ñóùíîñòè îäíî ÿâëåíèå � äâèæåíèå æèäêîñòè â ïîëå ñèëû
òÿæåñòè,- èõ ïðîñòåéøèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ. Â äàííîé ãëàâå òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ è âíóòðåí-
íèõ âîëí ôîðìóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáîáùåííûõ ôóíêöèé. Ïðè ýòîì
óðàâíåíèå Ýéëåðà è óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè àâòîìàòè÷åñêè ðàçáèâà-
þòñÿ íà ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ÷òî ïîçâîëÿ-
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åò åäèíûì îáðàçîì ðàññìîòðåòü âçàèìîäåéñòâèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.
Èññëåäîâàíèå ýòèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíêðåìåíòû íåóñòîé-
÷èâîñòåé ìîäóëÿöèîííîãî òèïà, íàëè÷èå êîòîðûõ âûçâàíî ïðèñóòñòâèåì
âíóòðåííåé âîëíû.

Ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïîâåðõíîñòíîé âîëíû äëÿ îäíîðîä-
íîãî ñëîÿ ìåòîäîì ìíîãèõ ìàñøòàáîâ ðàíåå áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå
[Ö33]. Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè ýòè ðåçóëüòàòû îáîáùàþòñÿ íà ñëó-
÷àé íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ íåïðåðûâíîé ñòðàòèôèêàöèè ñ ó÷åòîì âçàèìíî-
ãî âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ è âíóòðåííèõ âîëí äðóã íà äðóãà. Äèñïåðñè-
îííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé ïîëó÷àåòñÿ â âèäå
ñóììû ïî ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì âíóòðåííåé âîëíû, ãäå φs(z) � ñîá-
ñòâåííàÿ ôóíêöèÿ îäíîðîäíîé çàäà÷è äëÿ âíóòðåííåé âîëíû ñ íîìåðîì s
èç ïîëíîãî íàáîðà, Ωs � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà âíóòðåííåé âîëíû ñ íîìå-
ðîì s. Â ðåçóëüòàòå îïèñûâàåòñÿ âëèÿíèå íèçêî÷àñòîòíîé âíóòðåííåé
âîëíû íà ïîâåðõíîñòíóþ âûñîêî÷àñòîòíóþ âîëíó, ìîäóëèðîâàííóþ ÷àñ-
òîòîé ΩΠ. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðîèñõîäèò «ïåðåíîðìèðîâêà» ñîáñòâåííîé íå-
ëèíåéíîñòè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå îïè-
ñàíèå íåóñòîé÷èâîñòåé ìîäóëÿöèîííîãî òèïà, âîçíèêàþùèõ â ñèñòåìå
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí èç-çà ïðèñóòñòâèÿ âíóòðåííåé âîëíû â ñëîå êîíå÷-
íîé ãëóáèíû ñ ïðîèçâîëüíîé íåïðåðûâíîé ñòðàòèôèêàöèåé.

Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíî, ÷òî ñàìàÿ ñèëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü áóäåò ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êðóïíîìàñøòàáíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà Ð:
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ãäå a0 � àìïëèòóäà âîëíû; H � òîëùèíà ñëîÿ; Bs � êîýôôèöèåíò, îáóñ-
ëîâëåííûé íåïðåðûâíîñòüþ ñòðàòèôèêàöèè ñëîÿ; vg è k � ãðóïïîâàÿ
ñêîðîñòü è âîëíîâîå ÷èñëî ìåëêîìàñøòàáíîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. Ýòà
íåóñòîé÷èâîñòü èìååò ñàìûé áîëüøîé èíêðåìåíò γ µ ε3/2, ãäå ε � ìàëûé
ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ, íî ðåàëèçóåòñÿ â óçêîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ.

Äàëåå çàòðàãèâàåòñÿ âîïðîñ î ñðåäíåì êëèìàòè÷åñêîì ïðîôèëå òåì-
ïåðàòóðû àòìîñôåðû. Äåëî â òîì, ÷òî îñíîâíîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, êàê äëÿ âëàæíîãî, òàê è äëÿ



34 Ðóòêåâè÷ Ï.Á.

ñóõîãî âîçäóõà, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèõ äâèæåíèé, ñòðîèòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî, òî åñòü âñå òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû çàâèñÿò äðóã îò äðóãà. È òîëüêî òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ â
ýòîé ñèñòåìå íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðîì, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåòñÿ âíå-
øíèìè àñòðîíîìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè (èíñîëÿöèåé). Òàêèì îáðàçîì, âîï-
ðîñ î ïðîôèëå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ñòàíîâèòñÿ âûäåëåííûì è äîëæåí
ðåøàòüñÿ íåçàâèñèìî. Â äàííîé ãëàâå ñòðîèòñÿ ìîäåëü ñðåäíåãî ïðîôèëÿ
òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, òàêèå ýëåìåíòû êîòîðîé, êàê òîëùèíà òðîïîñ-
ôåðíîãî ñëîÿ è òåìïåðàòóðà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ
íà îñíîâå áàëàíñà ïðèõîäÿùåé è óõîäÿùåé ðàäèàöèè.

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç îñíîâíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïëàíåòû [Ö36�
Ö38]. Îäíàêî â îñíîâíîì èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â ýòîì íàïðàâëå-
íèè â ïîñëåäíèå ãîäû, îñíîâûâàþòñÿ íà ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ. Â òî æå
âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ó÷åñòü
áîëüøîå ÷èñëî ôàêòîðîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé,
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çàòðóäíåíî ñëîæíîñòüþ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Ïîýòîìó èíîãäà ïîëåçíî èìåòü àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþ-
ùèå îïðåäåëÿòü îñíîâíîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû, ïàðàìåò-
ðû êîòîðîãî íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ èëè
äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, à òàêæå äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ íà ôîðìó ïðîôèëÿ
òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ìåëêîìàñøòàá-
íàÿ àòìîñôåðíàÿ êîíâåêöèÿ. Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêàÿ ìî-
äåëü, ó÷èòûâàþùàÿ íå òîëüêî ðàäèàöèîííûé ìåõàíèçì ïåðåíîñà òåïëà â
àòìîñôåðå, íî è äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ïåðåíîñà òåïëà, îáóñëîâëåí-
íûé êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòüþ.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ìû ñòàâèëè öåëüþ íà îñíîâå àäèàáàòè÷åñ-
êîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ïîñòðîèòü ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíóþ ìî-
äåëü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ è
îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè òàêèå ïàðàìåòðû, êàê òåìïåðàòóðà òðî-
ïîïàóçû è ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, à òàêæå òîëùèíó àäèàáàòè÷åñêîãî ñëîÿ
àòìîñôåðû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïîòîêîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ è òåìïåðàòóðû â òîëùå
àòìîñôåðû ïëàíåòû, ïîâåðõíîñòü êîòîðîé íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîãëî-
ùåíèÿ ïðèõîäÿùåãî èçâíå êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ (ïîãëîùåíèåì
êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé ïðåíåáðåãàåòñÿ). Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïîòîêîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ââåðõ è âíèç ââîäèòñÿ ïîíÿòèå
îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ ñëîÿ
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Çäåñü ( ) 41
W /WT σ=   � òåìïåðàòóðà, îáóñëîâëåííàÿ óñâîåííîé ïî-

âåðõíîñòüþ ýíåðãèåé (ñ ó÷åòîì àëüáåäî è ñóòî÷íîãî óñðåäíåíèÿ), ÊÒ �
êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Îíà ñîîòâåòñòâóåò èíô-
ðàêðàñíîìó èçëó÷åíèþ ïëàíåòû è íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòó-
ðîé ýòîé ïëàíåòû.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè òîëùèíà àäèàáà-
òè÷åñêîãî ñëîÿ àòìîñôåðû Í îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé
àòìîñôåðû τ0, ïîòîêîì óñâàèâàåìîãî ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåòû êîðîòêîâîë-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ, àäèàáàòè÷åñêèì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû γà, çíà÷åíè-
åì êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ÊH íà âåðõíåé ãðàíè-
öå àäèàáàòè÷åñêîãî ñëîÿ è îòíîøåíèåì òåìïåðàòóðû íà áîëüøèõ
âûñîòàõ ê ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå. Ðåøåíèå îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü
òåìïåðàòóð ∞T  è Ò0 îò èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è: ïîëíîãî ïîòîêà
òåïëà â àòìîñôåðå W, õàðàêòåðíîé òîëùèíû ñëîÿ ïàðíèêîâîãî ãàçà h,
àäèàáàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â êîíâåêòèâíîì ñëîå γà, ïîëíîé
îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû τ0 è êîýôôèöèåíòà ôîíîâîé òåïëîïðî-
âîäíîñòè ÊH, îò êîòîðîãî çàâèñÿò òîëùèíà êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ Í(ÊH) è
çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû íà åãî âåðõíåé ãðàíèöå τH = KH γà/W. Òåì-
ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû Ò0 ñëàáî çàâèñèò îò ÊH, ëèøü ïîñðåä-
ñòâîì ìàëîãî â äàííîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïàðàìåòðà τH << 1.
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Ïàðíèêîâûé ýôôåêò â äàííîé ìîäåëè îáóñëîâëåí ïàðíèêîâûì ãàçîì
(äëÿ Çåìëè � â îñíîâíîì âîäÿíûì ïàðîì), êîëè÷åñòâî êîòîðîãî çàäàåò-
ñÿ ïîëíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé àòìîñôåðû τ0. Ïàðàìåòð h/Í � îòíî-
øåíèå õàðàêòåðíîé òîëùèíû ñëîÿ, ñîäåðæàùåãî îñíîâíóþ ÷àñòü ïàðíè-
êîâîãî ãàçà, ê òîëùèíå àäèàáàòè÷åñêîãî ñëîÿ àòìîñôåðû � ôàêòè÷åñêè
êîíòðîëèðóåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà. Áîëüøèå
çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ h/Í ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ êîíâåê-
òèâíûé ñëîé àòìîñôåðû íàõîäèòñÿ âíóòðè ðàäèàöèîííîãî è ñëàáî âëèÿ-
åò íà ðàäèàöèîííûé âûíîñ òåïëà èç àòìîñôåðû, ïðèõîäÿùèéñÿ â îñíîâ-
íîì íà âûñîòû ñî çíà÷åíèåì τ, áëèçêèì ê åäèíèöå, è, ñëåäîâàòåëüíî, íà
óñòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðû òðîïîïàóçû. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà áûëà áû âåëèêà, âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû èìåëè
áû ìàêñèìàëüíóþ ïàðíèêîâóþ òåìïåðàòóðó ∞T  = ÒW. Ìàëûå çíà÷åíèÿ
îòíîøåíèÿ h/Í ñîîòâåòñòâóþò íåýôôåêòèâíîìó âîçäåéñòâèþ ïàðíèêîâî-
ãî ýôôåêòà. Ðàäèàöèîííûé ñëîé àòìîñôåðû íàõîäèòñÿ â ýòîì ñëó÷àå â
íèæíåé (òåïëîé) ÷àñòè êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ, áåñïðåïÿòñòâåííî óíîñÿ òåï-
ëî èç ýòîé íàèáîëåå ïðîãðåòîé (çà ñ÷åò óñòàíîâëåíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû) ÷àñòè àòìîñôåðû. Òåìïåðàòóðà âåðõíèõ ñëîåâ àò-
ìîñôåðû óñòàíàâëèâàåòñÿ íà áîëåå íèçêîì óðîâíå ∞T  < ÒW. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü ðîëü òåïëîïðîâîäíîñòè â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ êëèìàòè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ àòìîñôåðû ïëàíåòû. Â ñëó÷àå ýôôåêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ïàð-
íèêîâîãî ýôôåêòà è ñëàáî âûðàæåííîé êîíâåêöèè h/Í >> 1 êëèìàòè÷åñ-
êèé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû íà âñåõ âûñîòàõ âíå òîíêîãî êîíâåêòèâíîãî
ñëîÿ èìååò ìàëûé íàêëîí (èíà÷å âêëþ÷èëñÿ áû ïðîöåññ êîíâåêöèè), âëè-
ÿíèå ôîíîâîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàëî, è ôîðìà ïðîôèëÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèàöèîííûì ìåõàíèçìîì. Ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå
ñèëüíî âûðàæåííîãî ïðîöåññà êîíâåêöèè h/Í << 1 ôîíîâûé êîýôôèöè-
åíò òóðáóëåíòíîé òåïëîïðîâîäíîñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ìàë è íàðÿäó ñ
äðóãèìè ïàðàìåòðàìè îáóñëîâëèâàåò òîëùèíó êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì ôîíîâîé òåïëîïðîâîäíîñòè âîçðàñòàåò äèôôóçèîííàÿ òåïëîîò-
äà÷à àòìîñôåðû â öåëîì, ðîëü êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è óìåíüøàåòñÿ, è
êîíâåêòèâíûé ñëîé ñòàíîâèòñÿ òîíüøå.

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü âëèÿíèå òåïëîïðîâîä-
íîñòè íà âåëè÷èíó òåìïåðàòóð ∞T  è Ò0. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ìàëîé, äëÿ ìà-
ëûõ çíà÷åíèé ôîíîâîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîïðàâêîé �τH= �KH γà/W â
ñêîáêàõ, òî âëèÿíèå òåïëîïðîâîäíîñòè íà âåëè÷èíó ∞T  ñâîäèòñÿ ê ñëà-
ãàåìîìó Íγà îïèñûâàþùåìó ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå çà ñ÷åò
êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû Ò0 â ýòîì ïðî-
ñòåéøåì ñëó÷àå îò òåïëîïðîâîäíîñòè íå çàâèñèò. Ïðè óäåðæàíèè ýòîé
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ïîïðàâêè âèäíî, ÷òî äèôôóçèîííàÿ òåïëîîòäà÷à ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó,
íåçíà÷èòåëüíîìó â äàííîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû
àòìîñôåðû â öåëîì, òàê ÷òî óïîìÿíóòûé ïðîñòåéøèé ñëó÷àé ñîîòâåò-
ñòâóåò òàêîìó óðîâíþ ôîíîâîé òóðáóëåíòíîñòè, íèæå êîòîðîãî ðîëü
äèôôóçèîííîé òåïëîîòäà÷è ïðåíåáðåæèìî ìàëà. ×èñëåííûå îöåíêè
ðåøåíèÿ äëÿ çåìíîé àòìîñôåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü äëèí-
íîâîëíîâûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ íà îñíîâå êîíâåêòèâíîãî ïðîôèëÿ
òåìïåðàòóðû â òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðå äàåò âåñüìà óäîâëåòâîðèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ Í è ∞T .

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñâîäÿòñÿ ê ñëåäó-
þùåìó:

1. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ãåíåðàöèè âèõðåâûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ
ñòðóêòóð â ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïèðàëüíàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü íåóñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî ãåíåðàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ
ñòðóêòóð è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîëíîé ïåðåñòðîéêå ðåæèìà êîíâåêöèè.
Ïîëó÷åíû èíêðåìåíòû êðóïíîìàñøòàáíîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè.

2. Ðàçâèòà òåîðèÿ ãåíåðàöèè âèõðåâûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð â
òóðáóëåíòíîé ñðåäå â îòñóòñòâèå ñïèðàëüíîé êîìïîíåíòû. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ óðàâíåíèÿ, îïèñû-
âàþùèå êðóïíîìàñøòàáíîå äâèæåíèå, àíàëîãè÷íû óðàâíåíèÿì âîçíèêà-
þùèõ â ìîäåëè ãåíåðàöèè âèõðåé â ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîêàçà-
íî, ÷òî êîýôôèöèåíò ñïèðàëüíîñòè ìåëêîìàñøòàáíî òóðáóëåíòíîñòè
ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ âòîðîé ïðîèçâîäíîé òåìïåðàòóðû ïî
âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå, èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè è ñèëû Êîðèî-
ëèñà.

3. Àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíà ïðîáëåìà íåëèíåéíîé ýâîëþöèè è ðå-
àëèçóþùåéñÿ ïðè ýòîì ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè êðóïíîìàñøòàáíîé
âèõðåâîé ñòðóêòóðû òèïà òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà, îáðàçóþùåéñÿ â ðå-
çóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, îáóñëîâëåííîé ñïèðàëüíîé êîìïîíåí-
òîé ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû.

4. Ðàçâèòà òåîðèÿ ãåíåðàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð â
ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ ãàçîâ, îäèí
èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ìåæôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ ñî ñâîåé æèä-
êîé ôàçîé. Îáíàðóæåíà è èññëåäîâàíà íîâàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñ-
òîé÷èâîñòü, âîçíèêàþùàÿ â òàêîé âëàæíîé òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðå.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå âîçäóõà â ïîëå ñèëû Êîðè-
îëèñà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñèëüíîãî âðàùåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðû îáðàò-
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íî ïðîïîðöèîíàëüíà âÿçêîñòè âîçäóõà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òîðîèäàëüíàÿ
êîìïîíåíòà ïîëÿ ñêîðîñòè â âîçäóõå, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ìàëûìè çíà÷å-
íèÿìè âÿçêîñòè, îêàçûâàåòñÿ äîìèíèðóþùåé.

6. Èññëåäîâàíà íåóñòîé÷èâîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ è
âíóòðåííèõ âîëí â ñëîå ñ íåïðåðûâíîé ñòðàòèôèêàöèåé, îïèñûâàþùàÿ
âçàèìîäåéñòâèå ñòðóêòóð ìàñøòàáà òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà ñ äâèæåíèÿìè
ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíî âçàèìîäåé-
ñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè òðåõâîëíîâîãî ðåçîíàíñà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïðîèñõîäèò óñèëåíèå âíóòðåííèõ âîëí.

7. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû êàê îñíîâíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþ-
ùåãî óñëîâèÿ ãåíåðàöèè ñòðóêòóð òèïà òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà. Â ðàìêàõ
ìîäåëè îïðåäåëåíû òàêèå ðàâíîâåñíûå ïàðàìåòðû êàê òåìïåðàòóðû òðî-
ïîïàóçû è ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, à òàêæå òîëùèíà àäèàáàòè÷åñêîãî ñëîÿ
àòìîñôåðû.



Êðóïíîìàñøòàáíûå íåóñòîé÷èâîñòè â îäíîôàçíûõ è äâóõôàçíûõ êîíâåêòèâíûõ ñðåäàõ 39

ОСНОВНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ

1. Ìîèñååâ Ñ.Ñ., Ðóòêåâè÷ Ï.Â., Òóð À.Â., ßíîâñêèé Â.Â. Âèõðåâîå
äèíàìî â êîíâåêòèâíîé ñðåäå ñî ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòüþ
// ÆÝÒÔ. 1988. Ò. 94. ¹ 2. Ñ. 144�153.

2. Ìîèñååâ Ñ.Ñ., Îãàíÿí Ê.Ð., Ðóòêåâè÷ Ï.Á., Òóð À.Â., ßíîâñêèé Â.Â.
Âèõðåâîå äèíàìî â ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè // Èíòåãðèðóåìîñòü è
êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ñîëèòîíîâ. Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1989. Ñ.
280�332.

3. Moiseev S.S., Rutkevich P.B., Tur A.V., Yanovsky V.V. Wave turbulent
and vortex dynamos // Plasma theory and Nonlinear and Turbulent processes
in physics / Eds. by V.G. Bar'yaktar et al. World scientific. Singapore. New
Jersey. 1988. P. 298�323.

4. Ìîèñååâ Ñ.Ñ., Ðóòêåâè÷ Ï.Á., Òóð À.Â., ßíîâñêèé Â.Â. Âòîðè÷íûå
íåóñòîé÷èâîñòè, îêîëîïîðîãîâûå ÿâëåíèÿ è ñòðóêòóðû â ãèäðîäèíàìèêå
è ïëàçìå // Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåõàíèçìû òóðáóëåíòíîñòè. Êèåâ: Èí-ò ìà-
òåìàòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ, 1986. Ñ. 92�102.

5. Ñàãäååâ Ð.Ç. Ìîèñååâ Ñ.Ñ., Ðóòêåâè÷ Ï.Á., Òóð À.Â., ßíîâñêèé Â.Â.
Î âîçìîæíîì ìåõàíèçìå âîçáóæäåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé â àò-
ìîñôåðå // Òðîïè÷åñêàÿ ìåòåîðîëîãèÿ. Òðóäû III Ìåæäóíàðîäíîãî ñèì-
ïîçèóìà. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1987. Ñ. 18�28.

6. Ìîèñååâ Ñ.Ñ., Îãàíÿí Ê.Ð., Ðóòêåâè÷ Ï.Á., Òóð À.Â. Âëèÿíèå ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ âëàãè íà ïðîöåññû ãåíåðàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé
â ñòðàòèôèöèðîâàííîé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå // Ïðîáëåìû ñòðàòèôè-
öèðîâàííûõ òå÷åíèé. Èçä. Ñàëàñïèëñ, 1988. Ò. 2. Ñ. 37�40.

7. Rutkevich P.B., Sagdeev R.Z., Tur A.V., Yanovsky V.V. Nonlinear dy-
namic theory of the a-effect in compressible fluid. Nonlinear World // Proc. of
the IV international workshop on nonlinear and turbulent processes in phys-
ics. Kiev, USSR, October 9�22, 1989. V. 2. P. 172�175.

8. Ðóòêåâè÷ Á.Í., Ðóòêåâè÷ Ï.Á. Ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè äèñïåð-
ãèðóþùèõ âîëí â äâóõïîòîêîâîé ïëàçìå // Ôèçèêà ïëàçìû. 1980. Ò. 6. ¹
3. Ñ. 538�545.

9. Ðóòêåâè÷ Á.Í., Ðóòêåâè÷ Ï.Á. Íåëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ïó÷êîâîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè â îòñóòñòâèå çàõâàòà ýëåêòðîíîâ // Æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôè-
çèêè. 1990. Ò. 60. Âûï. 11. Ñ. 47�56.

10. Zimin V.D., Levina G.V., Veselov V.M., Moiseev S.S., Pokrov-
skaya I.V., Rutkevich P.B. et al. Experimental studies of large-scale structures
origination in tropical atmosphere (expedition �Typhoon-89�). Nonlinear Dy-
namics of Structures // Proc. of Int. Symposium on Generation of Large-Scale
Structures in Continuous Media / Eds. R.Z. Sagdeev, U. Frisch, F. Hussain,
S.S. Moiseev & N.S. Erokhin. World Scientific. Singapore, 1991. P. 327�336.



40 Ðóòêåâè÷ Ï.Á.

11. Ëóïÿí Å.À., Ìàçóðîâ À.À., Ðóòêåâè÷ Ï.Á., Òóð À.Â. Ãåíåðàöèÿ
êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé ïîä äåéñòâèåì ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè
êîíâåêòèâíîé ïðèðîäû // ÆÝÒÔ. 1992. ¹ 102. Ñ. 1540.

12. Ëóïÿí Å.À., Ìàçóðîâ À.À., Ðóòêåâè÷ Ï.Á., Òóð À.Â. Ñöåíàðèé ðàç-
âèòèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð â àòìîñôåðå // Äîêëàäû
Àêàäåìèè íàóê ÐÀÍ. 1993. Ò. 329. ¹ 6. Ñ. 720�722.

13. Levina G.V., Moiseev S.S., Rutkevich P.B. Hydrodynamic alpha-ef-
fect in a convective system. Series: Advances in Fluid Mechanics. V. 25. Non-
linear Instability, Chaos and Turbulence / Eds. L. Debnath and D.N. Riahi. V.
2. P. 111�161. WIT Press, Southampton, Boston, 2000.

14. Ðóòêåâè÷ Ï.Á. Óðàâíåíèå âèõðåâîé íåóñòîé÷èâîñòè, îáóñëîâëåí-
íîé êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòüþ è ñèëîé Êîðèîëèñà // ÆÝÒÔ. 1993. Ò.
104. Âûï. 6(12). Ñ. 4010�4020.

15. Ðóòêåâè÷ Ï.Á. Ãåíåðàöèîííûå ñâîéñòâà êîíâåêòèâíîé òóðáóëåí-
òíîñòè â ïîëå ñèëû Êîðèîëèñà // Äîêëàäû Àêàäåìèè íàóê ÐÀÍ. 1994. Ò.
334. ¹ 1. Ñ. 44�46.

16. Ðóòêåâè÷ Ï.Á., Ìîèñååâ Ñ.Ñ. Ýâîëþöèÿ è ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿ-
íèå êðóïíîìàñøòàáíîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû // Æóðíàë ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. 1996. Ò. 109. Âûï. 5. Ñ. 1634�1644.

17. Ðóòêåâè÷ Ï.Á. Êîíâåêöèÿ â íàñûùåííîì âëàæíîì âîçäóõå. Ãèä-
ðîäèíàìèêà. Ñáîðíèê íàó÷íûõ ñòàòåé. Ïåðìü: Èçä. ÏÃÓ, 1998. Âûï. 11.
Ñ. 249.

18. Ðóòêåâè÷ Ï.Á. Âðàùàòåëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âî âëàæíîì âîçäó-
õå // Ñá. òðóäîâ Ìåæäóíàðîäíîé øêîëû-ñåìèíàðà «Ïðèìåíåíèå ñèììåò-
ðèè è êîñèììåòðèè â òåîðèè áèôóðêàöèé è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ». SCDS
II. 18�23 ñåíòÿáðÿ 2001, ã. Ñî÷è, Ëàçàðåâñêîå, Ðîññèÿ. C. 171�182.

19. Rutkevich P.B. Convective and rotational instability in moist air
// Physica A. 2002. V. 315/1-2. P. 215�221.

20. Rutkevich P.B. Instability of non convective type in moist air // Elec-
tromagnetic phenomena. 2001. V. 2. N. 3. P. 331�334.

21. Rutkevich P.B., Rutkevich P.P. On horizontal modes interaction in
tornado structure // Singapore Journal of Physics. 2003. V. 19. P. 34�46.

22. Ðóòêåâè÷ Á.Í., Ðóòêåâè÷ Ï.Á. Ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè äèñïåð-
ãèðóþùèõ âîëí â äâóõïîòîêîâîé ïëàçìå // Ôèçèêà ïëàçìû. 1980. Ò. 6. ¹
3. Ñ. 538�545.

23. Êó÷åðîâ Â.È., Ðóòêåâè÷ Ï.Á., ×åðíûé Â.Â. Î ìåòîäå âû÷èñëåíèÿ
ïðåäåëüíîãî òîêà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ // Æóðíàë ïðèêëàä-
íîé ìåõàíèêè è òåõíè÷åñêîé ôèçèêè. 1980. ¹ 4. Ñ. 10�15.



Êðóïíîìàñøòàáíûå íåóñòîé÷èâîñòè â îäíîôàçíûõ è äâóõôàçíûõ êîíâåêòèâíûõ ñðåäàõ 41

24. Ðóòêåâè÷ Ï.Á. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äâèæåíèå íàñûùåííîãî âîç-
äóõà â òåðìèíàõ ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè // Ýëåêòðîìàãíèòíûå ÿâëå-
íèÿ. 1998. Ò. 1. ¹  4. Ñ. 538.

25. Ðóòêåâè÷ Ï.Á. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñëîé òåïëîâûõ ýëåê-
òðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ ðàñøèðÿþùåéñÿ ïëàçìû // Ïðîáëåìû ÿäåðíîé
ôèçèêè è êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Õàðüêîâ, 1983. Âûï. 18. Ñ. 90�99.

26. Ðóòêåâè÷ Ï.Á. Äèíàìèêà äâóõïîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â òîí-
êîì ïëàçìåííîì ñëîå // Ïðîáëåìû ÿäåðíîé ôèçèêè è êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.
Õàðüêîâ, 1983. Âûï. 19. Ñ. 91�97.

27. Ðóòêåâè÷ Á.Í., Ðóòêåâè÷ Ï.Á. Ìîäóëèðîâàííûå âîëíû â äâóõïî-
òîêîâîé ïëàçìå // Ôèçèêà ïëàçìû. 1984. Ò. 10. ¹ 2. Ñ. 424�426.

28. Ðóòêåâè÷ Á.Í., Ðóòêåâè÷ Ï.Á. Ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü
âîëí îáúåìíîãî çàðÿäà â òîíêîì ïëàçìåííîì ñëîå // Ðàäèîôèçèêà è ýëåê-
òðîíèêà. 1990. Ò. 35. ¹ 3. Ñ. 593�599.

29. Ðóòêåâè÷ Ï.Á., Òóð À.Â., ßíîâñêèé Â.Â. Âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõ-
íîñòíûõ è âíóòðåííèõ âîëí â ïðîèçâîëüíî ñòðàòèôèöèðîâàííîì îêåàíå /
/ Èçâåñòèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèçèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. 1989. Ò. 25. ¹ 10. Ñ.
1075�1081.

30. Ëóïÿí Å.À., Ðóòêåâè÷ Ï.Á. Ðîëü êîíâåêöèè â óñòàíîâëåíèè ñðåä-
íåãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ïëàíåòû // Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. Ôèçèêà
àòìîñôåðû è îêåàíà. 1996. Ò. 32. ¹ 3. Ñ. 340�345.



42 Ðóòêåâè÷ Ï.Á.

СПИСОК ЦИТИРУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

Ö1. Ooyama K. A dynamical model for the study of tropical cyclone de-
velopment // Geophysica Intern. 1964. V. 4. N 4. P. 187�198.

Ö2. Charney J.I., Eliassen A. On the growth of the hurricane depression
// J. Atm. Sci. 1964. V. 21. N 2. P. 68�75.

Ö3. Îáóõîâ À.Ì. Òóðáóëåíòíîñòü è äèíàìèêà àòìîñôåðû. Ë.: Ãèäðî-
ìåòåîèçäàò. 1988. 413 ñ.

Ö4. Challa M., Pfeffer R. Formation of Atlantic hurricanes from cloud
clusters and depression // J. Atmos. Sci. 1990. V. 47. P. 909�927.

Ö5. Montgomery M., Farrell B. Tropical Cyclone Formation // J. Atmos.
Sci. 1993. V. 50. P. 285�310.

Ö6. Êðàóçå Ô., Ðýäëåð Ê.Õ. Ìàãíèòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà ñðåäíèõ ïî-
ëåé è òåîðèÿ äèíàìî. Ì.: Ìèð, 1984. 316 ñ.

Ö7. Âàéíøòåéí Ñ.Í., Çåëüäîâè÷ ß.Á., Ðóçìàéêèí À.À. Òóðáóëåíòíîå
äèíàìî â àñòðîôèçèêå. Ì.: Íàóêà, 1980. 352 ñ.

Ö8. ×èæåëñêè Ð. Ïàðàìåòðèçàöèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ïîòîêàõ ñî ñïè-
ðàëüíîñòüþ // Èçâåñòèÿ ÀÍ. Ôèçèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. 1999. Ò. 35. ¹
2. Ñ. 174�188.

Ö9. Êóðãàíñêèé Ì.Â. Ãåíåðàöèÿ ñïèðàëüíîñòè âî âëàæíîé àòìî-
ñôåðå // Èçâåñòèÿ ÀÍ. Ôèçèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. 1993. Ò. 29. ¹ 6. Ñ.
793�798.

Ö10. Hyde R. Superhelicity, helicity and potential vorticity // Geophys.
Astrophys. Fluid Dynamics. 1989. V. 48. P. 69�79.

Ö11. Droegemeier K.K., Lazarus S.M., Davies-Jones R. The influence of
helicity on numerical simulated convective storms // Mon. Weather Rev.
1993. V. 121. P. 2005�2019.

Ö12. Levich E., Tzvetkov E. Helical inverse cascade in three-dimensional
turbulence as a fundamental dominant mechanism in mesoscale atmospheric
phenomena // Phys. Rep. 1985. V. 128. N 1. P. 1�37.

Ö13. Èíòåíñèâíûå àòìîñôåðíå âèõðè: Ïåð ñ àíãë. / Ïîä ðåä.
Ë. Áåíèãñåíà è Äæ. Ëàéòõèëëà. Ì.: Ìèð. 1985. 368 ñ.

Ö14. Õàèí À.Ï., Ñóòûðèí Ã.Ã. Òðîïè÷åñêèå öèêëîíû è èõ âçàèìî-
äåéñòâèå ñ îêåàíîì. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1983. Ñ. 41.

Ö15. Ooyama Katsuyuki V. A Thermodynamic Foundation for Modeling
the Moist Convection // J. Atm. Sci. 1990. V. 47. N 21. P. 2580�2593.

Ö16. Ìîèñååâ Ñ.Ñ., Ðóòêåâè÷ Ï.Á., Òóð À.Â., ßíîâñêèé Â.Â. Êðóïíî-
ìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû â êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ì.: ÈÊÈ ÀÍ
ÑÑÑÐ, 1987. Ïð-1142. 23 ñ.

Ö17. Frish U., She Z.S., Sulem P.L. Large-Scale Flow Driven by the
Anisotropic Kinetic Alpha-effect // Physica 28 D. 1987. P. 283�291.



Êðóïíîìàñøòàáíûå íåóñòîé÷èâîñòè â îäíîôàçíûõ è äâóõôàçíûõ êîíâåêòèâíûõ ñðåäàõ 43

Ö18. Frisch U., Pouquet A., Leorat I., Mazure A. Possibility of an in-
verse cascade of magnetic helicity in magnetohydrodynamic turbulence // J.
Fluid. Mech. 1975. V. 68. P. 769�778.

Ö19. Ãóòìàí Ë.Í. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñìåð÷à // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ.
Ñåð Ãåîôèçèêà. 1957. ¹ 1 Ñ. 33�39.

Ö20. Ãóòìàí Ë.Í. Ââåäåíèå â íåëèíåéíóþ òåîðèþ ìåçîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò. 1969.

Ö21. Ìàëüáàõîâ Â.Ì. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû òîðíàäî // Èçâåñòèÿ
ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèçèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. 1972. Ò. 8. ¹ 1. Ñ. 17�28.

Ö22. Èíòåíñèâíûå àòìîñôåðíå âèõðè: Ïåð ñ àíãë. / Ïîä ðåä. Ë. Áå-
íèãñåíà è Äæ. Ëàéòõèëëà. Ì.: Ìèð. 1985. 368 ñ.

Ö23. Ïèñíè÷åíêî È.À. Ðîëü ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âëàãè â ïðîöåññàõ
îáðàçîâàíèÿ ñìåð÷åé // Èçâåñòèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèçèêà àòìîñôåðû è îêåàíà.
1993. Ò. 29. ¹ 6. Ñ. 112�124.

Ö24. Ñû÷åâ Â.Â. Îá îäíîì êëàññå àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé äëÿ òå÷å-
íèé òèïà òîðíàäî // Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà. 1997. Ò. 38. ¹ 3. Ñ. 56�
63.

Ö25. Çàâîëæåíñêèé Ì.Â. Ñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ñìåð÷à // Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. Ôèçèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. 2002. Ò.
38. ¹ 1. Ñ. 56�63.

Ö26. Àðèñòîâ Ñ.Í. Ñòàöèîíàðíûé öèëèíäðè÷åñêèé âèõðü â âÿçêîé
æèäêîñòè // Äîêëàäû ÐÀÍ. 2001. Ò. 377. ¹ 4. Ñ. 477�480.

Ö27. Rotunno R. A study in Tornado-Like Vortex Dynamics // Atmos.
Sci. 1979. V. 36. P. 140�155.

Ö28. Áðåõîâñêèõ À.Ì., Ãîí÷àðîâ Â.Â., Êóðòåïîâ Â.Ì., Íàóãîëüíûõ
Ê.À. Î ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè âíóòðåííåé âîëíû ïðè íåëèíåéíîì
âçàèìîäåéñòâèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèçèêà àòìîñôå-
ðû è îêåàíà. 1972. Ò. 8. ¹ 2. Ñ. 192�203.

Ö29. Ôèëëèïñ Î.Ì. Î âçàèìîäåéñòâèè âíóòðåííèõ è ïîâåðõíîñòíûõ
âîëí // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèçèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. 1973. Ò. 9. Ñ. 954�
961.

Ö30. Áàñîâè÷ À.ß., Áàõàíîâ Â.Â., Òàëàíîâ Â.È. Âëèÿíèå èíòåíñèâ-
íûõ âíóòðåííèõ âîëí íà âåòðîâîå âîëíåíèå (êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü) //
Âîçäåéñòâèå êðóïíîìàñøòàáíûõ âíóòðåííèõ âîëí íà ìîðñêóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Ãîðüêèé: ÀÍ ÈÏÔ ÑÑÑÐ, 1982. Ñ. 8�30.

Ö31. Çàõàðîâ Â.Å. Óñòîé÷èâîñòü ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí êîíå÷íîé àìï-
ëèòóäû íà ïîâåðõíîñòè ãëóáîêîé æèäêîñòè // ÏÌÒÔ. 1968. ¹ 2. Ñ. 86�
94.



44 Ðóòêåâè÷ Ï.Á.

Ö32. Ïåòðîâ Â.Â. Ê äèíàìèêå íåëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â
ñòðàòèôèöèðîâàííîì îêåàíå // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèçèêà àòìîñôåðû è îêå-
àíà. 1979. ¹ 7. Ñ. 740�749.

Ö33. Hasimoto H., Ono H. Nonlinear Modulation of Gravity Waves // J.
Phys. Soc. Japan. 1972. V. 33. Ð. 805�811.

Ö34. Ìîðãóëèñ À.Á., Þäîâè÷ Â.È. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü
ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ïðîòåêàíèÿ èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè //
Ñèáèðñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë. Èþëü � àâãóñò 2002. Ò. 43. ¹  4. Ñ.
840.

Ö35. Ìîðãóëèñ À.Á., Þäîâè÷ Â.È. // Äîêëàäû Àêàäåìèè Íàóê. 2001.
Ò. 380. ¹ 5. Ñ. 623�626.

Ö36. Õðãèàí À.Õ. Ôèçèêà àòìîñôåðû. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1969.
647 ñ.

Ö37. Áåëèíñêèé Â.À. Äèíàìè÷åñêàÿ ìåòåîðîëîãèÿ. Ì.: Ãîñòåõèçäàò,
1948.

Ö38. Ìàòâååâ Ë.Ò. Òåîðèÿ îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è êëèìàòà
çåìëè. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1991. 295 ñ.


