
50 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2ÓÄÊ 551.511 �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÒÀÉÔÓÍÎÂ È Ó�À�ÀÍÎÂ ÌÅÇÎÌÀÑØÒÀÁÍÎÉÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÜÞÑ.À. Àðñåíüåâ, À.Þ. �óáàðü, Í.Ê. Øåëêîâíèêîâ(êà�åäðà �èçèêè ìîðÿ è âîä ñóøè)E-mail: shelkovnikov�phys.msu.ruÍà îñíîâàíèè ðàçâèòîé òåîðèè è ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äåëàåòñÿâûâîä î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ óðàãàíîâ è òàé�óíîâ èç îáëàñòè, çàïîëíåííîéòóðáóëåíòíûìè ìåçîâèõðÿìè êîíâåêòèâíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.Íåîáûêíîâåííàÿ àêòèâíîñòü óðàãàíîâ â Àòëàí-òèêå â òå÷åíèå 2005 ã. âíîâü ïðèâëåêëà âíèìàíèåèññëåäîâàòåëåé ê ïðîáëåìå ïðîãíîçà èõ âîçíèêíîâå-íèÿ è ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè óðàãàíîâ è òàé�óíîâ íàîñíîâå àñèììåòðè÷íîé ãèäðîäèíàìèêè òóðáóëåíò-íûõ òå÷åíèé [1�7℄. Îíà ïîçâîëÿåò â ÿâíîì âèäåó÷åñòü âëèÿíèå íà ñðåäíåå àòìîñ�åðíîå òå÷åíèåòóðáóëåíòíûõ êîíâåêòèâíûõ âèõðåé, âîçíèêàþùèõíàä ïåðåãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà. Áóäåì ìîäå-ëèðîâàòü óðàãàí (òàé�óí) îñåñèììåòðè÷íîé âðàùà-þùåéñÿ êîëîííîé, âñå ïàðàìåòðû êîòîðîé íå çàâèñÿòîò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû z è àçèìóòàëüíîãîóãëà ' , íî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèàëüíîéêîîðäèíàòû r , íàïðàâëåííîé îò öåíòðà èçó÷àåìîéîáëàñòè ê ïåðè�åðèè. Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ òîëüêîîäíà, àçèìóòàëüíàÿ (îêðóæíàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ ñêî-ðîñòè âåòðà v , à îñè âåêòîðîâ ñðåäíåé 
i è òóð-áóëåíòíîé !i çàâèõðåííîñòè îðèåíòèðîâàíû âäîëüâåðòèêàëè. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè divu= 0 óäî-âëåòâîðÿåòñÿ òîæäåñòâåííî, óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿèìïóëüñà äëÿ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû èìååò âèäöèêëîñòðî�è÷åñêîãî áàëàíñàv2R = 1R �p�R , (1)óðàâíåíèå äëÿ ìîìåíòà èíåðöèè òóðáóëåíòíûõ ìå-çîâèõðåé J : �J�t = 1R ��R �R& �J�R� , (2)óðàâíåíèå äëÿ z-ñîñòàâëÿþùåé óãëîâîãî ìîìåíòàM = J� (�= 
i + !i � îáùàÿ çàâèõðåííîñòü):�M�t = 1R ��R �R2�J ���R�+ 1R ��R �R� �J�R�� 4!.(3)Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ z-ñîñòàâëÿþ-ùåé ñêîðîñòè âåòðà ñâîäèòñÿ ê ãèäðîñòàòè÷åñêîìóçàêîíó g� = �p/�z , à äëÿ àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé èìååò âèä�v�t = 1R ��R �R� �v�R�� vR2 ��R (�R) + 2R2 ��R (R2!).(4)Ñðåäíÿÿ ìàêðîçàâèõðåííîñòü èìååò òîëüêî îäíóz-êîìïîíåíòó 
 =
z = 12R ��R (Rv). (5)Ñèñòåìà ïÿòè óðàâíåíèé (1)�(5) äëÿ ïÿòè íåèçâåñò-íûõ: ñêîðîñòè âåòðà v , äàâëåíèÿ âîçäóõà p , ìîìåíòàèíåðöèè ìåçîâèõðåé J , ñðåäíåé 
 è òóðáóëåíòíîé !çàâèõðåííîñòè � çàìêíóòà, åñëè èçâåñòíû êîý��è-öèåíòû òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà �, , �, � .Â àñèììåòðè÷íîé ãèäðîäèíàìèêå [1�7℄ âñå õà-ðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ è èõ ñâÿçè ïîëó÷àþòñÿ â ðå-çóëüòàòå ïðîñòðàíñòâåííîãî îñðåäíåíèÿ óðàâíåíèéÍàâüå�Ñòîêñà è èõ ïåðâûõ ìîìåíòîâ ïî ýëåìåíòàð-íîìó ìàêðîìàñøòàáó äâèæåíèÿ dL :�0� l� Æ� dL < L, (6)ãäå �0 = (�3m/")1/4 � âíóòðåííèé ðàçìåð ìåëêîìàñ-øòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè, íà êîòîðîì âñÿ ýíåðãèÿäèññèïèðóåò â òåïëî; l � âíåøíèé ìàñøòàá ýòîéïîäñåòî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè; Æ � ìàñøòàá ýíåðãî-íåñóùèõ ìåçîìàñøòàáíûõ âèõðåé; L � âíåøíèé,ãëîáàëüíûé ìàñøòàá çàäà÷è; " � ñêîðîñòü äèññèïà-öèè ýíåðãèè. Î÷åâèäíî, ÷òî J � Æ2 , íàïðèìåð â ñëó-÷àå ìåçîâèõðÿ â �îðìå øàðîâîãî âîë÷êà ðàäèóñà Æèìååì J = (2/5)Æ2 .Åñëè îòîæäåñòâèòü ìåçîâèõðè ñ âðàùàþùèìèñÿìîëÿìè â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè Ïðàíäëÿ [8℄, òîäëÿ êîý��èöèåíòà ñäâèãîâîé âÿçêîñòè � , êîý��è-öèåíòà � äè��óçèè óãëîâîãî ìîìåíòà M è êîý�-�èöèåíòà � äè��óçèè ìîìåíòà èíåðöèè J èìååìîöåíêó �, �, � � Æ2j�v/�Mj, (7)ãäå �M � ñäâèã ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáà, ïî êîòî-ðîìó ïðîèñõîäèò ñäâèã ñêîðîñòè �v . Àíàëîãè÷íîäëÿ êîý��èöèåíòà ñïèíîâîé (âðàùàòåëüíîé) âÿçêî-ñòè  , êîòîðûé îïèñûâàåò ïåðåäà÷ó óãëîâîãî ìîìåí-òà èìïóëüñà ñðåäíåìó òóðáóëåíòíîìó ïîòîêó çà ñ÷åò



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2 51àíòèñèììåòðè÷íîé ÷àñòè íàïðÿæåíèé �åéíîëüäñà,èìååì îöåíêó  � !J . (8)Â çàäà÷å îá óðàãàíå (òàé�óíå) ñäâèãó �M ñî-îòâåòñòâóåò ãðàäèåíò àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè v(R)è ìåçîõàðàêòåðèñòèê J(R). �ðàäèåíò ñêîðîñòè â ìàñ-øòàáå (J)1/2 ñàìîãî ìåçîâèõðÿ ìîæíî îöåíèòü êàêj�v/�Mj � jv/(J)1/2j � jv/Æj � !. (9)Ñëåäîâàòåëüíî, (7) ïåðåõîäèò â ñîîòíîøåíèå òèïà(9) �, �, � � !J . (10)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðåæèìå ëîêàëüíî-èçî-òðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè Êîëìîãîðîâà�Îáóõîâà [9℄èìååì �, �, � � (l4")1/3 � (J2")1/3. (11)Êðîìå òîãî, "� J!2/T0 � J!3, (12)ãäå T0 � ìàñøòàá âðåìåíè. Ïîñêîëüêó T0 � 1/! ,òî ïðè ïîäñòàíîâêå (12) â (11) ìû ñíîâà ïîëó÷àåìñîîòíîøåíèå (10). Ñîõðàíÿÿ ý��åêòû äèññèïàöèèâ òåïëî íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, ïðèìåì�= �m+�t,  = m+t, �= �m+�t, � = �m+�t,(13)ãäå èíäåêñ m îòíîñèòñÿ ê ìîëåêóëÿðíûì çíà÷åíèÿì,à t � ê òóðáóëåíòíûì çíà÷åíèÿì êîý��èöèåíòîâïåðåíîñà.Ïðè èñ÷åçíîâåíèè òóðáóëåíòíîñòè (ëàìèíàðèçà-öèè äâèæåíèÿ) !! 0, � ! 
 , óðàâíåíèÿ (1)�(5)ïðåâðàùàþòñÿ â äâà óðàâíåíèÿ äëÿ îäíîé íåèçâåñò-íîé v . Óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè åñòü�= onst, �= �, � =��. (14)Îòñþäà è èç (13) ñëåäóåò, ÷òî�= �m, �= �m, � =��m,(�t, �t , �t)! 0 ïðè !! 0. (15)Êðîìå òîãî,t = 0, ! 0 ïðè !! 0, (16)ò. å. ñïèíîâàÿ âÿçêîñòü, îòâå÷àþùàÿ çà àñèììåòðèþòåíçîðà íàïðÿæåíèé �åéíîëüäñà, ïðè ëàìèíàðèçà-öèè èñ÷åçàåò. Îòðèöàòåëüíîñòü êîý��èöèåíòà òóð-áóëåíòíîãî ïåðåíîñà ìîìåíòà èíåðöèè � íå ïðîòèâî-ðå÷èò ýíåðãåòè÷åñêèì áàëàíñàì. Îíà îçíà÷àåò, ÷òîìîìåíò èíåðöèè ïåðåíîñèòñÿ èç îáëàñòåé ñ ìàëûìèçíà÷åíèÿìè J (ìàëûå ðàçìåðû âèõðåé) â îáëàñòüáîëüøèõ çíà÷åíèé J (áîëüøèå ðàçìåðû âèõðåé), ò. å.ïðîèñõîäèò ïðîöåññ óêðóïíåíèÿ ìåçîâèõðåé çà ñ÷åòèõ äè��óçèè è èíòåãðàöèè (ñëèÿíèÿ). Àíàëîãè÷íûéïðîöåññ èìååò ìåñòî è â òåîðèè âèõðåâîé òóðáó-ëåíòíîñòè Òåéëîðà [10℄, ãäå ðàäèóñ âèõðåé ðàñòåòñî âðåìåíåì, êàê t1/2 (ñì. òàêæå [11℄).Â ñëó÷àå ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè j!j � 
 óã-ëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ìåçîâèõðåé õîòÿ è âåëèêà,

íî îñòàåòñÿ êîíå÷íîé è ìåíüøåé âåðõíåé ÷àñòîòûñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè !H � v0/�0 , âíóòðè êîòîðîéâñÿ ýíåðãèÿ äèññèïèðóåò â òåïëî. Çäåñü ïðèìåíèìà�îðìóëà Îáóõîâà (11), êîòîðàÿ â âèäå � � l4/3èçâåñòíà êàê ýìïèðè÷åñêèé çàêîí �è÷àðäñîíà, õî-ðîøî óäîâëåòâîðÿþùèé äàííûì íàáëþäåíèé [9℄.�ëàäêèì ïî ÷àñòîòå ! ñîãëàñîâàíèåì îáîèõ ïðåä-ñòàâëåíèé (11) è (14), (15) ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿçàâèñèìîñòü:At = 1(J2")1/3 � (!/!�)n2 + (!/!�)n� , (17)ãäå 1 è 2 � óíèâåðñàëüíûå áåçðàçìåðíûå ïîñòîÿí-íûå, !� = ("/J)1/3 � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ðàçâèòîéòóðáóëåíòíîñòè, A � ëþáîé èç êîý��èöèåíòîâñäâèãîâîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà �, � èëè � . Ïî-êàçàòåëü ñòåïåíè n âûáåðåì èç óñëîâèÿ, ñîãëàñíîêîòîðîìó â ïðîìåæóòî÷íîì ðåæèìå 
� j!j � !� .Â ýòîì ñëó÷àå òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ íå ëîêàëü-íî-èçîòðîïíîé, à ñäâèãîâîé, ò. å. îñíîâíóþ ðîëüèãðàåò ïîïåðå÷íûé ñäâèã ñêîðîñòè è �îðìóëà (17)äîëæíà ïåðåõîäèòü â çàêîí Ïðàíäòëÿ â �îðìå (10),÷òî äàåò n= 1. Ýòî êàñàåòñÿ è ñïèíîâîé âÿçêîñòè = t â äàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ! .Äëÿ ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ ñïèíîâîé âÿçêîñòèðàññìîòðèì ïðåäåë áîëüøèõ óãëîâûõ ñêîðîñòåéâðàùåíèÿ âèõðåé !!1 . Â ýòîì ñëó÷àå âñÿýíåðãèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â ìåçîìàñøòàáíûõ âèõ-ðÿõ Eme � J!2/2. Äëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè" =�dEme/dt èìååì ñîîòíîøåíèå"�=�J!d!dt = 4!2, (18)ïîñêîëüêó â ïðèáëèæåíèè ! ! 1 óðàâíåíèÿ(3), (4) ñâîäÿòñÿ ê ñîîòíîøåíèÿì d!/dt = �4!/J ,J � onst. Èç (18) ñëåäóåò, ÷òî �= "4!2 . (19)�ëàäêî ñâÿçûâàÿ (19) è (8) â îáðàòíîì ïðåäåëå!! 0, ïîëó÷èì = 14 � J!G+ (!3J/")� , (20)ãäå G � óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ ñðåäû. Îêîí÷à-òåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ òóðáóëåíò-íîñòè ïîëó÷àþòñÿ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé �îðìóë(20) è (17):At = 1� !J!�2!� +!� , !� = �"J �1/3 , (21) = t = 14 � !!3�JG!3� + !3� . (22)Ñîîòíîøåíèÿ (21), (22) îáúåäèíÿþò äâå îñíîâ-íûå òåîðèè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü êîý��èöè-åíòû òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà � òåîðèþ Ïðàíäòëÿè òåîðèþ Êîëìîãîðîâà�Îáóõîâà. Ýòî îêàçàëîñü âîç-ìîæíûì áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ äâóõ õàðàêòåðèñòèê



52 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2òóðáóëåíòíîñòè J è ! , êîòîðûå â òåîðèè òóðáóëåíò-íîñòè Íèêîëàåâñêîãî [1�7℄ ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî îïðå-äåëåííûìè âåëè÷èíàìè. Èõ äèíàìèêà ñîâìåñòíîñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâ-íåíèÿìè (1)�(5). Ñóùåñòâåííî, ÷òî â ñîâîêóïíîñòèñ (15), (16) ïîëó÷åííûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñî÷åòàþòñÿñ òåîðèåé âèõðåâîé òóðáóëåíòíîñòè Òåéëîðà [10℄.×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ìåçîìàñ-øòàáíîãî ðåæèìà òóðáóëåíòíîñòè (8)�(10), êîòîðûéñîîòâåòñòâóåò òåîðèè Ïðàíäòëÿf�, , �, &g = f�m, 0, �m,��mg+ �J0(!bk + j!j). (23)Çäåñü J � õàðàêòåðíûé ìîìåíò èíåðöèè, �= onst.Ôîíîâóþ òóðáóëåíòíóþ ìåçîçàâèõðåííîñòü !bk ðà-çóìíî ñîîòíåñòè ñ ìàñøòàáîì íà÷àëüíîé ìåçîçà-âèõðåííîñòè !0 : !bk = a!!0 , ãäå a! = onst� 1.Ïîñêîëüêó f�m, 0, �m,��mg� �J(!bk+j!j), ñ÷èòàåì,÷òî âñå êîý��èöèåíòû òóðáóëåíòíîñòè ïðîïîðöèî-íàëüíû è ïàðàìåòðû ïîäîáèÿ Mv, I v,Sv ïîñòîÿííû.Äåòàëè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà îïèñàíû â ðàáîòàõ[4, 5, 12℄. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ âûáèðàëèñü êàê íó-ëåâûå âòîðîãî ðîäà (îòñóòñòâèå ïîòîêîâ) â öåíòðåìàòåðèíñêîé îáëàñòè è íà áåñêîíå÷íîñòè, à äëÿñêîðîñòè âåòðà v â öåíòðå îáëàñòè � êàê íóëåâûåïåðâîãî ðîäà (ðàâåíñòâî íóëþ ñàìîé ñêîðîñòè).Óäîáíî ââåñòè àíîìàëèþ äàâëåíèÿ dP êàê ðàçíîñòüìåæäó íîðìàëüíûì (1013.25 ìáàð) è òåêóùèì äàâ-ëåíèåì. Òîãäà ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ äàâëåíèÿ åñòüdP(1, t) = 0.Ìàñøòàáíûé àíàëèç ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(5), (23) ïîêàçûâàåò, ÷òî åå ðåøåíèå çàâèñèò îò ïÿòèêðèòåðèåâ ïîäîáèÿ:�v = Sv�1 + !0
0� = Sv��0
0� ,�m= 14(Mv+ I v) �0
0 J0R20 , (24)Mv = ��0 , I v = &�0 , Sv = �0 , (25)ãäå èíäåêñ 0 îòíîñèòñÿ ê õàðàêòåðíûì çàäàí-íûì íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ âå-ëè÷èí. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [4, 5℄ óñòàíîâ-ëåíî, ÷òî êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðàK = maxfv(r, t)/v0g ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñåë�v è �m , ïðè÷åì ïðè �v < 1 èìååò ìåñòî çàòó-õàíèå ïðîöåññà, K < 1. Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ Kâîçðàñòàåò òàêæå ïðè óìåíüøåíèè ÷èñåë Mv è I v ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòîâ ïå-ðåíîñà óãëîâîãî ìîìåíòà è ìîìåíòà èíåðöèè (ìàñ-øòàáà) òóðáîâèõðåé. Êðèòåðèè ïîäîáèÿ �v è �mïðîïîðöèîíàëüíû îòíîøåíèþ ýíåðãèè è ìîìåíòàèìïóëüñà íà ìåçîóðîâíå ê ýíåðãèè è ìîìåíòó èì-ïóëüñà íà ìàêðîóðîâíå. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèåóñèëåíèÿ K > 1 îçíà÷àåò, ÷òî íà÷àëüíàÿ êîíöåí-òðàöèÿ ýíåðãèè è ìîìåíòà íà óðîâíå òóðáóëåíòíûõâèõðåé ìîæåò ïîðîæäàòü ñèëüíåéøèå äâèæåíèÿ íàìàêðîóðîâíå ñðåäíèõ ñêîðîñòåé âåòðà, ò. å. öèêëîí,òîðíàäî, óðàãàí èëè òàé�óí.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèè óðàãàíà (òàé-�óíà) â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðèñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ äàííûõ (íà÷àëüíûå ïðî�è-ëè ñîîòâåòñòâóþò êðèâîé 1 íà ðèñóíêå). �àäèóñìàòåðèíñêîé îáëàñòè (ïî ðàäèóñó ìàêñèìàëüíûõâåòðîâ V = �0.75 ì/) ðàâåí 16 êì, ìàêñèìàëüíîåíà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñäâèãîâîé òóðáóëåíòíîé âÿç-êîñòè �0 = 3000 ì2/ (ïî äàííûì [13℄, ãîðèçîí-òàëüíàÿ òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü äëÿ óðàãàíîâ ìîæåòäîñòèãàòü 104 ì2/), ìàêñèìóì ìîäóëÿ ìåçîçàâèõ-ðåííîñòè !0 = 9.4 ñ�1 (íà÷àëüíàÿ çàâèõðåííîñòüìàòåðèíñêîé îáëàñòè 
0 = 1.6�10�5 ñ), õàðàêòåðíûéðàçìåð ìåçîâèõðÿ l0 = (J)1/2 = 2.26 êì. Ýòî ñîîòâåò-ñòâóåò êðèòåðèÿì ïîäîáèÿ �v = 400, �m = 1000,a! = 0.125, Mv = 1, I v = 1, Sv = 0.001. Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî íåçíà÷èòåëüíîå (1.6�10�5 ñ�1 ) íà÷àëüíîåàíòèöèêëîíè÷åñêîå âðàùåíèå äîñòàòî÷íî êðóïíîãî(äèàìåòð 32 êì) ÿäðà ñðåäè ãîðàçäî áîëåå ìåëêèõ(ïîðÿäêà 1 êì), íî íàìíîãî áîëåå èíòåíñèâíûõ(9.4 ñ�1 ) ìåçîìàñøòàáíûõ âèõðåé çà ñ÷èòàííûå÷àñû ñòàíîâèòñÿ áûñòðî ðàñòóùèì öèêëîíîì. Íàïåðè�åðèè íà÷àëüíîãî ñëàáîãî àíòèöèêëîíà íà÷èíà-åòñÿ èçìåíåíèå çíàêà ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, ðîñòåå çíà÷åíèé ñî âðåìåíåì ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè-÷åíèè ðàçìåðîâ �îðìèðóþùåãîñÿ öèêëîíà. Ìàêñè-ìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà è ðàçìåðû öèêëîíà ðàñòóòñî âðåìåíåì, è óæå ÷åðåç 10 ÷ (êðèâàÿ 10) �îðìè-ðóåòñÿ òèïè÷íûé óðàãàí ðàçìåðîì 110 êì, ñîõðà-íÿþùèé íà÷àëüíîå çàòèøüå â öåíòðàëüíîé îáëàñòè(ãëàç áóðè), ðîñò ñêîðîñòè âåòðà äî ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ 48 ì/ è çàòóõàíèå ñêîðîñòè âåòðà íàîêðàèíå ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê 1/r . Â ïîñëåäóþùèåìîìåíòû âðåìåíè ðîñò ñêîðîñòè âåòðà ïðîäîëæà-åòñÿ, è ÷åðåç òðîå ñóòîê (êðèâàÿ 10) äîñòèãàåòìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îêîëî 90 ì/ ïðè àíîìàëèèäàâëåíèÿ äî 105 ìáàð. Â ñòàäèè ìàêñèìàëüíîãîðàçâèòèÿ ðàññ÷èòàííûé óðàãàí èìååò òâåðäîòåëüíîåâðàùåíèå âíóòðè ãëàçà (ñêîðîñòü âåòðà ïðîïîðöè-îíàëüíà ðàäèóñó) è ðàäèóñ ìàêñèìàëüíûõ âåòðîâ45�50 êì. Îáùèé ðàçìåð óðàãàíà äîñòèãàåò 210 êì.Ìåçîâèõðåâûå ïðîöåññû íà ñòàäèè óñèëåíèÿ óðàãà-íà òàêæå èíòåíñè�èöèðóþòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê ÿäðóè îõâàòûâàÿ âñå áîëüøóþ ïëîùàäü íà ïåðè�åðèè.Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè-ìåíòîâ è êîñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé óðàãàíîâ [14℄.Ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé è ðàññ÷èòàí-íûå çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîé çàâèõðåííîñòè 
 , êîòîðûåâ ñòàäèè ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ óðàãàíà äîñòèãà-þò 2 � 10�3 ñ�1 . Ýòî ïðèìåðíî â 100 ðàç áîëüøåíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 
0 è ïðèìåðíî â 10 ðàç áîëüøåñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè.Êðèâûå 13, 14 èëëþñòðèðóþò ïðîöåññ çàòóõàíèÿóðàãàíà â ìîäåëè (1)�(5). Åñëè ñðàâíèâàòü ïðî�è-ëè ñêîðîñòè âåòðà íà êðèâîé 13 ñ íàáëþäåíèÿìèóðàãàíà Öåëèÿ, êîòîðûé ïðîíåññÿ íàä ã. �ðåãîðè(øòàò Òåõàñ, ÑØÀ) â íî÷ü íà 4 àâãóñòà 1970 ã. [13℄,
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�àñ÷åò ðàäèàëüíûõ ïðî�èëåé ñèëüíîãî óðàãàíà â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðåìåíè 0 ñóò 0 ÷ 0 ìèí 0 ñ,êðèâàÿ 2 � 2 ìèí 1 ñ, êðèâàÿ 3 � 5 ìèí 4 ñ, êðèâàÿ 4 � 10 ìèí 7 ñ, êðèâàÿ 5 � 20 ìèí 9 ñ, êðèâàÿ 6 � 40 ìèí, êðèâàÿ 7 � 57 ìèí 6 ñ, êðèâàÿ 8 � 2 ÷51 ìèí, êðèâàÿ 9 � 5 ÷ 43 ìèí, êðèâàÿ 10 � 9 ÷ 31 ìèí, êðèâàÿ 11 � 23 ÷ 48 ìèí, êðèâàÿ 12 � 2 ñóò 23 ÷, êðèâàÿ 13 � 6 ñóò 23 ÷, êðèâàÿ 14 � 11 ñóò21 ÷. Ïî îñÿì àáöèññ îòëîæåíî ðàññòîÿíèå R , êì. Ïðèâåäåíû òîëüêî ïðàâûå ÷àñòè ãðà�èêîâ âñëåäñòâèå èõ ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ãëàçà óðàãàíà,êîòîðûé íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò. Æèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ïðî�èëè ìàêðîçàâèõðåííîñòè 




54 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2òî ïîëó÷èì çàìå÷àòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ðàñ÷åòîì.Ïîëó÷åííàÿ àíîìàëèÿ äàâëåíèÿ â 105 ìáàð ÿâ-ëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ñèëüíûõ óðàãàíîâ è ñóïåð-òàé�óíîâ. Íàïðèìåð, â ìîùíîì óðàãàíå Êàòðèíà,çàòîïèâøåì ã. Íîâûé Îðëåàí (ÑØÀ) 29 àâãóñòà2005 ã., ñêîðîñòü âåòðà ïðåâûøàëà 78 ì/, a ïàäå-íèå äàâëåíèÿ äîñòèãëî 902 ìáàð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòàíîìàëèè äàâëåíèÿ â 111 ìáàð. Â òèõîîêåàíñêîìñóïåðòàé�óíå Òèï 12 îêòÿáðÿ 1979 ã. ñêîðîñòü âåòðàó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðåâûøàëà 85 ì/, a äàâëåíèåóïàëî äî 870 ìáàð, ò. å. àíîìàëèÿ ñîñòàâèëà îêîëî143 ìáàð. Óáûòêè ñòðàõîâûõ êîìïàíèé îò óðàãàíàÊàòðèíà îöåíèâàþòñÿ â 60 ìëðä äîëë ÑØÀ. Â öåëîìâ 2005 ã. îò óðàãàíîâ ïîñòðàäàëî ñâûøå 350 òûñ.÷åëîâåê, à óùåðá ïðåâûñèë 200 ìëðä äîëë. Îáùåå÷èñëî óðàãàíîâ â Àòëàíòèêå â 2005 ã. äîñòèãëî 25,â òî âðåìÿ êàê â äðóãèå ãîäû îíî îáû÷íî íåïðåâûøàåò 10.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíûå ðàç-ìåðû è ïåðèîäû òóðáóëåíòíûõ âèõðåé, ïèòàþùèõýíåðãèåé óðàãàí èëè òàé�óí, ïî íàøèì ðàñ÷åòàì,ëåæàò â äèàïàçîíå îò 2 êì (6 ìèí) äî 100 ì(11 ñ). Ïî äàííûì Êàëëèñòðàòîâîé [15℄, ýòîò äèà-ïàçîí îòíîñèòüñÿ ê ìåçîìàñøòàáíûì òóðáóëåíò-íûì �ëóêòóàöèÿì ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñ�åðíîìïîãðàíè÷íîì ñëîå (ÀÏÑ). Ñîîòâåòñòâóþùèé ìåçî-ìàñøòàáíûé ìàêñèìóì â ñïåêòðàõ ñêîðîñòè âåòðàîòäåëåí ãëóáîêèì ìèíèìóìîì îò ñèíîïòè÷åñêîãîìàêñèìóìà è ìåëêîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ ïðî-öåññîâ â ÀÏÑ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü óñëîâèå (6)âûïîëíåííûì. Ïî ñâîåé �èçè÷åñêîé ñóùíîñòè ìå-çîâèõðè ÿâëÿþòñÿ âðàùàþùèìèñÿ êîíâåêòèâíûìèÿ÷åéêàìè, òåðìèêàìè èëè âèõðÿìè òóðáóëåíòíûõêîíâåêòèâíûõ ñòîëáîâ è ñòðóé, âîçíèêàþùèõ íàäïåðåãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà. Îíè óâåðåííî ðàç-ëè÷àþòñÿ íà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ âíóòðè óðàãà-íîâ [14℄. Ýíåðãèÿ ìåçîâèõðåé è èõ óãëîâîé ìî-ìåíò ðàñòåò ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòèîêåàíà, à òóðáóëåíòíàÿ êîíâåêöèÿ óñèëèâàåòñÿ ïðèâòîðæåíèè õîëîäíûõ ìàññ âîçäóõà â ðàéîí �îð-ìèðîâàíèÿ óðàãàíà èëè òàé�óíà. Òàêèì îáðàçîì,óðàãàííàÿ àêòèâíîñòü 2005 ã. ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíà àíîìàëüíûì ïîòåïëåíèåì âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà.Ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè èçó÷àþòñÿ

ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà íàáëþäåíèéóðàãàíîâ è òàé�óíîâ [16℄. Â áóäóùåì åñëè ïðîèçîé-äåò ïðîãíîçèðóåìîå íåêîòîðûìè ó÷åíûìè ïîòåïëå-íèå êëèìàòà Çåìëè, òî ñëåäóåò îæèäàòü ñóùåñòâåí-íîãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà è èíòåíñèâíîñòè óðàãàíîâè òàé�óíîâ.Ëèòåðàòóðà1. Nikolaevskiy V.N. Angular Momentum in Geophysi-al Turbulene: Continuum Spatial Averaging Method.Dordreht; London; Boston, 2003.2. Àðñåíüåâ Ñ.À. // �ÀÅÍ. Èçâåñòèÿ ñåêöèè íàóê î Çåì-ëå. 2002. � 9. Ñ. 126.3. Àðñåíüåâ Ñ.À., Íèêîëàåâñêèé Â.Í. // �ÀÅÍ. Èçâå-ñòèÿ ñåêöèè íàóê î Çåìëå. 2003. � 10. Ñ. 59.4. Àðñåíüåâ Ñ.À., �óáàðü À.Þ., Íèêîëàåâñêèé Â.Í. //Äîêë. �îññ. Àêàä. Íàóê. 2004. 396, � 4. Ñ. 541.5. Àðñåíüåâ Ñ.À., �óáàðü À.Þ., Íèêîëàåâñêèé Â.Í.// Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ãåî�èçèêè: Ê 75-ëå-òèþ Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà �èçèêè Çåìëèèì. Î.Þ. Øìèäòà. Ì., 2004. Ñ. 365.6. Íèêîëàåâñêèé Â.Í. // ÏÌÌ. 1970. 34, � 3. Ñ. 514.7. Íèêîëàåâñêèé Â.Í. // ÏÌÌ. 1973. 37, � 1. Ñ. 94.8. Øëèõòèíã �. Òåîðèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ì., 1974.9. Ìîíèí À.Ñ., ßãëîì À.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèäðîäèíà-ìèêà. ×. 2. Ì., 1967.10. Taylor G.I. // Pro. Roy. So. 1932. A135, N 828.P. 685.11. Ferrary C. // Ìåõàíèêà ñïëîøíîé ñðåäû è ðîä-ñòâåííûå ïðîáëåìû àíàëèçà (ê 80-ëåòèþ àêàäåìèêàÍ.È. Ìóñõåëèøâèëè). Ì., 1972. Ñ. 555.12. Arsenyev S., Gubar' A., Nikolaevskiy V. // SIAM Con-ferene on Computational Sienes and Engineering.Orlando, Florida, USA, 2005. P. 69.13. Õðãèàí À.Õ. Ôèçèêà àòìîñ�åðû. Ì., 1986.14. Montgomery M.T., Vladimirov V.A., Denissenko P.V.// J. Fluid Meh. 2002. 471. P. 1.15. Kallistratova M.A. // International Conferene ¾Fluxesand Strutures in Fluids¿. M.V. Lomonosov MosowState University, Russia, 2005. P. 47.16. �îëèöûí �.Ñ. // Äîêë. �îññ. Àêàä. Íàóê. 1997. 354,� 4. Ñ. 535. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ31.03.06


