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• Вихревая динамика неоднородных по составу жидкостей: 
фундаментальное уравнение Гиббса; теорема о 
потенциальном вихре Эртеля; уравнение баланса 
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с водяным паром)  воздуха  

• «Спонтанное» усиление спиральности при псевдо-
адиабатических процессах во влажной атмосфере 

• Заключительные замечания 

 



Ураганы (тайфуны), торнадо и пыльные дьяволы 

 

Hurricane Katrina near peak strength on August 28, 2005  
(category 5 SSHS)  

A tornado near Anadarko, 
Oklahoma 

on May 3, 1999 (VORTEX 99)  

A dust devil in the Atacama 
Desert near Huara, Chile 

(January 2009) 
Tropical cyclone Catarina 

(2004)  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a4/Hurricane_Katrina_August_28_2005_NASA.jpg�
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1a/Dszpics1.jpg�
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Cyclone_Catarina_from_the_ISS_on_March_26_2004.JPG�
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Предисловие + введение 
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Можно ли строго определить понятие ПВ Эртеля для влажной атмосферы?  



 
 

Общая формулировка 
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Сохраняющиеся величины 
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Теорема Эртеля & ур-ние  спиральности 
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I. ПВ Эртеля & спиральность   
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Обобщенная Гамильтонова динамика   

Yoichiro Nambu (1973) 
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«Канонические 
уравнения» Намбу: 

Теорема 
Лиувилля: 

Обобщенные скобки Пуассона, или скобки Намбу (NB) 

II. Механика Намбу 



 
Формулировка Намбу (1973) ур-ний Эйлера 

вращений свободного волчка 
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II. Механика Намбу 



 
Двумерные ур-ния Эйлера 

 Névir  & Blender (1993) 
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Применения: якобиан Аракавы (1966) ; см. также 

Salmon (2005, 2007) 
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II. Механика Намбу 



II. Механика Намбу 



II. Механика Намбу 



 
Трехмерные ур-ния Эйлера; Névir  & Blender (1993) 
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II. Механика Намбу 

Кинетическая энергия Спиральность 
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II. Механика Намбу 
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Формализм Намбу для вращающихся сжимаемых 

бароклинных двухкомпонентных жидкостей 
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II. Механика Намбу 



 
Формализм Намбу для вращающихся сжимаемых 

бароклинных  однокомпонентных  жидкостей 
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см. Névir & Sommer (2009) 

II. Механика Намбу 



 
Формализм Намбу  для вращающихся сжимаемых 

баротропных однокомпонентных жидкостей 
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II. Механика Намбу 



 
 

Классификация «метеорологических жидкостей»  

 
 

   

   

Теорема Кельвина о циркуляции скорости применима к любому  
замкнутому материальному (жидкому) контуру  L внутри жидкости 

Баротропная сжимаемая однокомпонентная жидкость  

Бароклинная сжимаемая однокомпонентная жидкость 

Бароклинная сжимаемая двухкомпонентная жидкость 

Теорема Кельвина применима к замкнутым материальным  
контурам  L, лежащим на изэнтропических поверхностях 

Теорема Кельвина применима лишь в исключительных случаях к 
замкнутым материальным контурам  L,  которые совпадают с 
линиями пересечений поверхностей  s=const и q=const. 
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Это доказывает высказанное утверждение 

 
Динамическая невозможность  установившихся 

винтовых движений двухкомпонентных сред  

 
 

 
 
 

Примеры: влажный воздух (торнадо и водяные 
смерчи), запыленный сухой воздух (пыльные 
вихри), соленая морская вода («мальстрём»?)  

 



 
 

Ненасыщенный влажный воздух (I) 

 
 

   

   

-- энтропия смешения  
См. напр. Olbers et al. 
(2012) 
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III. Влажная атмосфера 



“Модель облака”  

III. Влажная атмосфера 



 
 

Ненасыщенный  влажный воздух (II) 

 
 

   

   

-- Коммутационная формула Эртеля (1960); см. также Hollmann (1964) 
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III. Влажная атмосфера 
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   1.  СAPE (convective  available  potential  energy; LFC – lifted free     
 convection level,  EL – equilibrium level) 
 
 

            
    
    
   2.  SRH (storm relative helicity) 
 
 
 
 

   3.  EHI (energy-helicity index) 
 
 
    
   

Диагностические параметры и прогностические 
индексы 

Cf.  Doswell, C.A. and D.M. 
Schultz, 2006: On the use of indices 
and parameters in forecasting severe 
storms. E-Journal of Severe Storms 
Meteorology, Vol. 1, No 3. 



(Rasmussen, 2003) TOR –significant tornadoes of F2 or greater damage 
intensity, SUP – soundings with hail 5.1 cm in diameter but without 
significant tornadoes, ORD –non-severe thunderstorms. 



Смерч вблизи Ханты-Мансийска (З. Сибирь, 61º с)  

 
 

CAPE (m2s−2) 886 

SRH (m2s−2) 144 

EHI 0,797 
См., Курганский, Чернокульский, Мохов (2013) 



Аэрологическая диаграмма за 12:00 UTC 12/06/ 2012 
года   

 
 

Кривые стратификации, состояния и т-ры точки росы  



 
 

Диагностические расчеты спиральности 
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Влажная атмосфера: 

Виртуальная температура: 

III. Влажная атмосфера 



 
 

Насыщенный влажный воздух (I) 

 
 

   

   

Dufour & Van Mieghem (1975) 
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( ) TLqqssqs vsld ++−= 1 см. Bannon (2003) 
Gassmann & Herzog (2008) 
Ambaum (2010) 
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III. Влажная атмосфера 



 
 

Ненасыщенный/насыщенный влажный воздух  (II) 
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В облачной атмосфере этот механизм примерно в 50 раз более эффективен 

III. Влажная атмосфера 



 
 

Диабатические (необратимые) эффекты 

 
 

   

   
(1) Выпадение сконденсированной влаги (псевдо-адиабатический процесс) 

III. Влажная атмосфера 
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Псевдоадиабатический псевдообратимый процесс   
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IV. Обратная связь «Энтропия-ПВ-спиральность» 



 
 

«Спонтанное»  усиление спиральнсти  (I)  
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IV. Обратная связь «Энтропия-ПВ-спиральность» 



 
 

«Спонтанное» усиление спиральности (II) 

 
 

   

   

( )( ) ( )∫∫ ⋅∇=∇⋅∇⋅=
= VV

G ττ d622.0
6
1d622.0

d
d 2

2

2

0

ωω vv T
dT
dE

pT
LTT

dT
dE

pT
L

t tt

0
0

22

2 1
d
d

tt
ttt =

=

≈ GG
τ min1.1≈τ







 −= 07026.510.680411

TTdT
dE

E

Dufour & Van Mieghem (1975): 

Если                  : 0<∇⋅ Tv

IV. Обратная связь «Энтропия-ПВ-спиральность» 



 
 

«Спонтанное» усиление спиральности (III) 
 
 

 
 

   

   

Пример начальной (в 
момент времени t=t0) 
конвективной ячейки в 
объеме  V, которая 
состоит из вихревых 
нитей, намотанных на 
тор. Водяной пара 
конденсируется в 
объеме C, лежащем 
внутри  V. Направление 
силы тяжести указано 
стрелкой (см. 
Курганский 1993) 

IV. Обратная связь «Энтропия-ПВ-спиральность» 



 
 

«Спонтанное» усиление спиральности (IV) 
 
 

 
 

   

   

Ср.  Обращение теорем Лагранжа и Ляпунова Н.Г. Четаевым  
(в честь Четаева  назван астероид, пересекающий орбиту Марса).  
См. также Charney J.G. (1951) 
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IV. Обратная связь «Энтропия-ПВ-спиральность» 



 
Заключительные замечания  

 
 

   

   

Для обратимых адиабатических движений ненасыщенного и/или 
насыщенного влажного воздуха получены два результата, 
принципиально отличающиеся о того, что имеет место для сухой 
атмосферы: 

• Установившееся винтовое движение со всюду коллинеарными 
векторами скорости и завихренности динамически невозможно. 

• «Спонтанное» усиление спиральности благодаря бароклинности и 
структурной неоднородности динамически и термодинамически 
возможно.  

– Начиная с малых начальных значений спиральность растет пропорционально 
четвертой степени времени.  Ненулевое значение коэффициента пропорциональности 
объясняется различием в значениях показателя Пуассона для сухого воздуха и 
водяного пара, соответственно.   

– Этот механизм равно применим к влажной насыщенной (облачной) атмосфере, где за 
тот же промежуток времени  спиральность вырастает примерно в  50 сильнее нежели 
в ненасыщенном влажном воздухе. 

«Спонтанное» усиление спиральности  наиболее эффективно при 
необратимых термодинамических процессах во влажной атмосфере, 
сопровождающихся выпадением осадков. Возникает положительная обратная 
связь, когда  начальные значения спиральности способствуют диабатической 
трансформации поля ПВ Эртеля; в свою очередь ПВ служит источником спиральности. 
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