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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
В данной монографии представлены результаты экспериментальных, диагно-

стических, теоретических и модельных исследований интенсивных атмосферных 
вихрей, которые проводились в Институте физики атмосферы (ИФА) им. А.М. 

Обухова РАН. В течение последних лет эти исследования выполнялись при под-

держке Российского научного фонда (грант № 14-17-00806). Исследования по 
вихревой динамике атмосферы имеют в ИФА многолетнюю историю, начиная с 
его основания в 1956 г. В связи с этим новые результаты последних лет сопос-
тавляются с ранее полученными, в том числе в рамках Программ РАН и различ-

ных российских и международных проектов.  
В книге сделана попытка общего анализа целой иерархии интенсивных атмо-

сферных вихрей � от циркумполярных вихрей и центров действия атмосферы 

океанского и континентального масштаба до локальных смерчей и торнадо. Ие-
рархия атмосферных вихрей включает внетропические циклоны и антициклоны, 

в том числе блокирующие антициклоны, тропические циклоны (ураганы, тайфу-
ны) и интенсивные полярные мезоциклоны (�полярные ураганы�).  

Результаты исследований генезиса и эволюции атмосферных вихрей, значи-

мые с точки зрения фундаментальной науки, имеют и важное прикладное значе-
ние. С интенсивными атмосферными вихрями связаны существенные погодно-
климатические особенности и сильнейшие региональные аномалии. Рекордные 
морозы в Северном полушарии связаны с влиянием Сибирского антициклона 
континентального масштаба. С формированием блокирующих антициклонов свя-
заны как аномальная региональная жара и засухи летом, так и зимние морозы. 

Особую опасность для прибрежных регионов представляют тропические ураганы 

(тайфуны). А во внетропических широтах ключевые региональные погодно-
климатические особенности связаны со сменяемостью циклонов с облаками и 

осадками и антициклонов с их отсутствием.  

Первая глава посвящена анализу режимов интенсивных вихрей в атмосфере и 

их изменчивости по разным данным наблюдений, в том числе спутниковых, и 

реанализа. Во второй главе представлены результаты теоретических исследова-
ний, в том числе на основе концептуальных моделей для вихрей разного масшта-
ба с различными ключевыми механизмами их генерации. В третьей главе отме-
чены результаты лабораторного моделирования вихревых режимов. Последняя 
глава посвящена оценкам вихревой активности в атмосфере при возможных сце-
нариях глобальных климатических изменений при учете естественных и антро-
погенных воздействий с оценкой риска возможных последствий.  

И.И. Мохов 
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 (20–45º . ., 10–60º . .) 

 (70–90º . ., 75º . . – 70º . .)

 (20–45º . ., 170º . .– 120º . .) 

 (70–87º . ., 20–60º . .) 

 (35–70º . ., 70–120º . .) 
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-  (55–85º . ., 170° . . – 90º . .)  

 (Climate Change, 2013; , 2014).
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,

.

 (Rossby, 1939).

 (Rossby et al., 1939; Haurwitz, 1940;

, 1943),  ( ., . ( -

, 1989; , 1998; , 1989, 2000)).  (Ross-

by et al., 1939; Haurwitz, 1940; , 1943) -

- .

, -

. , -

 ( , 1989).  ( , 1989)

, -

, -

.  (

, 2000) , -

. ,  (

, 2000), -

,

, -

, , , - . -

, , -

. -
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. 1.  ( )  ( ) -

 ERA-Interim  1980–2015 .
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. 2. :
1 – , 2 – , 3 – , 4 – -

, 5 – , 6 – , 7 – -

, 8 – , 9 – , 10 – -

, 11 – , 12 – , 13 – 

, 14 – , 15 – , 16 – -

, 17 – 

 (

, 1998; , 2000; Trenberth et al., 1998; , 2005).

.

, ,  ( ) -

 ( ., ., ( , 2005; ,

2006). -

 – 

,  (Chernokul-

sky et al., 2013). -

 ( . . ( , 1998;

, 2016)). . 2, 3 -

IC,

 (Chernokulsky et al., 2013) ( .

2 . 1). . 4 -

 ( / ) ICM, C C.

. 2  3 IC ICM

:  NOAA-CIRES-20CR (Compo et al., 2011), -

 ERA-20C (Poli et al., 2016)

INM-CM4 ( ., 2010), IPSL-CM5A-MR (Dufresne et al., 2013), MPI-ESM-

MR (Giorgetta et al., 2013)  historical 

. ,

, . , -

. -
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 2.  1900–2005 . IC ( )

-

 (  historical) 

NOAA 

CIRES

20CR 

ERA-

20C 

INM-

CM4 

IPSL-

CM5A-

MR

MPI-

ESM-MR 

1018,8 1018,6 1019,2 1020,9 1019,1 

1016,3 1018,2 1012,0 1015,2 1015,1 

1017,5 1017,4 1018,0 1016,9 1018,2 

1014,6 1015,3 1013,9 1020,5 1015,6 

-
1018,1 1018,7 1015,2 1017,2 1016,3 

1027,2 1026,0 1025,1 1026,7 1024,3 

1003,2 1004,0 1001,6 1005,9 1002,4 

1011,6 1011,9 1009,7 1010,3 1012,8 

-
1005,1 1005,7 1004,8 1002,5 1004,0 

-
1011,4 1012,1 1011,7 1014,2 1011,9 

1014,6 1009,3 1021,2 1052,6 1008,0 

1018,5 1018,6 1017,9 1017,7 1018,4 

- -
1017,4 1017,0 1017,5 1018,1 1016,9 

- -
1017,6 1016,9 1017,1 1017,5 1017,2 

996,7 996,3 996,7 1001,0 994,8 

- -
995,9 996,8 993,6 997,6 995,0 

- -
992,9 991,9 989,9 997,3 991,8 

. -

 – 

 3 .
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 3.  1900–2005 . IC  ( )

(  – historical) 

NOAA 

CIRES

20CR 

ERA-

20C 

INM-

CM4 

IPSL-

CM5A-

MR

MPI-

ESM-

MR

 1022,1 1022,1 1022,3 1024,3 1023,2 

-
1019,8 1019,8 1014,9 1019,4 1017,9 

 1021,4 1021,4 1021,7 1021,9 1023,3 

-
1017,1 1017,1 1018,8 1042,9 1020,0 

1023,0 1023,0 1024,9 1035,6 1023,3 

 1035,1 1035,1 1042,7 1077,4 1033,2 

 994,1 994,1 990,3 995,4 984,4 

 1005,6 1005,6 1002,3 1003,6 1006,2 

 996,2 996,2 997,6 993,3 995,6 

1008,0 1008,0 1007,2 1010,3 1009,0 

-
1019,8 1019,8 1029,9 1071,5 1014,9 

-
1021,3 1021,3 1020,6 1020,8 1022,2 

-
1021,3 1021,3 1021,6 1023,1 1021,9 

-
1021,1 1021,1 1020,9 1021,8 1021,8 

-
986,1 986,1 982,9 985,5 983,8 

-
986,1 986,1 982,5 986,3 984,4 

-
986,9 986,9 982,3 989,6 985,2 

 – -

IC ICM  1026–1027  1035 , -

.

IC ICM.  – -  (IC = 992–993 

)  (ICM = 986 ). -

IC ICM .
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 4.  ( ,

)  (1949–2000 .)

( , 2005)

-
. .

IC ,

-

-

–19.0 (4.7) 18.4 (4.6) 9.6 (3.1) 7.1 (2.4) 27.5 (6.4) 27.5 (6.4) 

CRU –18.1 (4.7) –17.1 (4.3) 9.3 (2.6) 6.7 (2.1) 21.3 (3.8) 21.3 (3.8) 

NCEP-NCAR –19.4 (4.7) –17.6 (4.1) 9.0 (2.7) 7.4 (2.2) 24.7 (2.5) 24.7 (2.5) 

C, º 

-

-

–28.1 (10.5) 183.1 (9.2) –22.5 (8.9) 222.8 (8.6) 97.0 (5.1) 255.8 (9.7) 

CRU –22.4 (23.6) 182.9 (16.5) –19.0 (15.0) 228.3 (5.1) 95.2 (5.8) 256.7 (12.3) 

NCEP-NCAR –23.2 (23.6) 180.0 (15.5) –14.3 (19.4) 226.6 (4.6) 90.7 (3.8) 249.1 (4.1) 

C, º 

-

-

60.3 (4.1) 51.1 (2.6) 36.0 (4.8) 31.5 (3.6) 50.8 (2.5) 47.2 (7.4) 

CRU 62.5 (5.1) 51.9 (3.2) 34.9 (5.3) 31.4 (2.3) 47.5 (2.9) 44.8 (9.5) 

NCEP-NCAR 62.7 (5.2) 51.9 (3.1) 37.3 (6.4) 30.6 (2.8) 49.7 (2.2) 43.3 (4.3) 

. 4 ICM  ( ICM -

), C C

 NCEP-NCAR (Kistler et al., 2011) -

 CRU - .

 ( -

)  ( , 2005).

. 3 IC

 – NOAA-CIRES-

20CR, ERA-20C  ERA-Interim. -

IC (  10–15 ),  ( -

). -

.

 0,77 - -

 0,99 .

(  99%) .

,  CRU -

,

.  ( , 2005) , -

ICMA  (

, ). -

 0.95. -

, -

,  CRU  NCEP/NCAR  ( -

 0.3  0.5 -

). , -

 ( )

 CRU,  NCEP/NCAR ( , 2005).
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. 4 IC

 1986–1995 .  1951–1960 . ( , 2005). 

. 3  20 -

, , . -

.  ( )

. -

TNH ( , 2005). 

 95% . -

 (  90%) 

- . -

- - .

- -

 (  99%) 

( , 2000; , 2005). -

-

. -

-  ( . . 3  ( , 2005)). 

. -  1891–1995 .  (

, 2000; , 2000) -

. ,

 (Sahsamanoglou et al., 1991, Gong and Ho, 2002) -

 ( .  (Panagiotopoulos, 2005)).  

 ( , 2005) ,

-

 XX .

 NCEP/NCAR -

,

.

-

.

 CRU  1891–1995 .  ( , 2005)

-  (  90%). 

-

- .  NCEP/NCAR 

.  (Chernokulsky et al., 2013)

 (NCEP-NCAR, ERA-Interim  NOAA-CIRES 

20CR) .

 (Meeker and Mayewski, 2002; D’Arrigo et al., 

2005),

(  15–17 .)  (  10–13 .). -

 21 

  ( , 2006; Jeong et al., 2011).
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. 3. IC ( -

) :  ( )

 ( ) ;  ( )  ( ) ;

( )  ( )  NOAA-CIRES-20CR 

( ), ERA-20C ( ), ERA-Interim ( )

:

20  (D’Arrigo et al., 2005; Panagiotopoulos et al., 2005) -

 21  (Jeong et al., 2011; Chernokulsky et al., 2013) ( . 5). 

-

- . . 6 -

( ) -

 ( , 2005).

,  90%, -

. . 5 -

 ( )   ( -
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. 4. IC  ( )  1986–1995 . -

 1951–1960 .  ( , 2005)

. 5.  1966–2010 . ( )

 (  ( -

)  ( ) ) (Chernokulsky et al., 2013)

 8–12 ) - -

 ( , 2005). -

 (  4–6 ) -

- . -

- , -

.

- -

- -

 ( ., 2000; Mokhov et al., 2004).

 ( I )

, -

 (Pacific Decadal Oscillation, PDO), -

 (Atlantic  Multidecadal  Oscillation,  AMO),  
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. 6.  ( ) -
I  NCEP-NCAR 

 1949–2002 .:  – ,  – ,  – -
,  – ,  – ,  – -

 ( , 2005)

-  /  –  (El-Nino/Southern Oscillation, ENSO). 

AMO , ,

–  ( )  (25–60° . ., 7–

75° . .). PDO .

 PDO -
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 5.  ( -

 ERA-20C) -

:  –  90%; -

 –  95%;  –  99% 

AMO PDO Nino 3 Nino 4 Nino 3.4 TNH TSH

0,15 -0,11 -0,03 -0,14 -0,08 -0,11 -0,04 

-
0,17 0,21 0,24 0,23 0,25 -0,06 0,05 

-0,17 -0,72 -0,44 -0,47 -0,46 -0,11 -0,15 

0,12 0,09 0,13 0,13 0,15 -0,09 -0,02 

-
0,17 -0,03 0,01 0,03 0,02 -0,10 -0,02 

-0,21 -0,02 -0,15 -0,15 -0,15 -0,09 -0,09 

0,06 0,13 0,45 0,33 0,40 -0,06 0,02 

-0,09 -0,60 -0,36 -0,37 -0,36 -0,19 -0,21

-0,26 0,10 0,09 0,04 0,09 -0,07 -0,01 

-
0,00 -0,18 -0,01 -0,08 -0,04 -0,06 0,06 

0,09 0,05 0,08 0,14 0,11 0,02 0,03 

0,06 0,17 0,26 0,25 0,24 0,22 0,22 

- -
0,13 0,06 0,10 0,14 0,10 0,11 0,06 

- -
-0,24 -0,38 -0,65 -0,60 -0,66 -0,04 -0,09 

-0,01 -0,08 0,00 0,00 -0,01 0,01 0,02 

- -
-0,17 -0,09 -0,02 -0,06 -0,03 -0,03 -0,01 

- -
0,12 0,19 0,39 0,44 0,44 0,07 0,08 

. -

.

 (5° . . – 

5° . ., 90–150° . .) – Nino3,  (5° . . – 5º . ., 160° . . – 150° . .) – Nino4, 

 (5° . . – 5° . ., 120–170° . .) – Nino3.4. I -

 (TNH TSH) -

, . , -

I -

.

. 5 I

 ERA-20C  1900–

2005 . .

 t- -
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.

, ,  PDO, 

.

- , -

,  – , -

. -

,  – 

. -

,  – . -

 (

).

 NOAA-CIRES-20CR. 

, -

 AMO.  ERA-20C 

-

 AMO, 

NOAA-CIRES-20CR  AMO -

. I TNH TSH  (

I , TNH TSH) .

I

( - )  ( - ) . -

- -  6. 

 (

, DJF) – - - -

. -

,  ( -

, JJA).  ERA-20C  NOAA-CIRES-20CR (

21 - -  1900–2015 .)  ERA-

Interim (  10  1979–2016 .).

 6. - -

- -

1902–1903 1972–1973 1903–1904 1970–1971 

1905–1906 1976–1977 1906–1907 1973–1974 

1911–1912 1982–1983 1908–1909 1975–1976 

1914–1915 1986–1987 1916–1917 1983–1984 

1918–1919 1987–1988 1920–1921 1984–1985 

1925–1926 1991–1992 1924–1925 1988–1989 

1940–1941 1994–1995 1928–1929 1995–1996 

1946–1947 1997–1998 1931–1932 1998–1999 

1951–1952 2002–2003 1938–1939 1999–2000 

1957–1958 2004–2005 1942–1943 2000–2001 

1963–1964 2009–2010 1949–1950 2007–2008 

1965–1966 2015–2016 1955–1956 2010–2011 

1969–1970  1964–1965 2011–2012 



1.1. 

19

 7.

( – – ) - -  1900– 

2005 . (21 ).  ERA-Interim -

 1979–2016 . –  10 . -

:  –  95%, 

 –  99%. 

- -  (  – -

- ,  – -

,  – )

NOAA-CIRES-

20CR
ERA-20C ERA-Interim* 

-3,0 -5,7 -0,9

 -0,1 0,5 3,6

-2,5 -4,9 -1,3

2,9 3,3 4,1

0,6 1,2 0,7 

 -0,1 -2,0 -2,6

-4,3 -5,8 -4,9

-

3,7 4,6 -1,1

-
9,7 4,7 3,8

 0,1 0,9 1,5

-
-0,7 -3,4 0,1 

-
-0,6 0,1 -0,2 

3,9 4,0 1,6

-
2,9 2,8 1,5

-
2,8 2,3 0,6

. 7 I  (DJF) -

- .  c  t-

. , - -

, , - - -

, , , - -

- . -

, . -

.
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 ( , 2005).

,  ( , 2005) , - -

.

- - -

. - - -

-

. TNINO3 I λ

, I ϕ -

 95–99%.  ( , 2005) ,

-

- , - . -

- -

- , -

TNINO3 - , - .

 (  NOAA-CIRES-20CR 

ERA-20c  ERA-Interim ) -

 1979–2016 .

 20 . - -

 ( . 7) , ,

.

-

 XX . - -

, - -

. -

.

, - .

- .

, -

- .

. 7 TNINO3.4 -

I  30-

 NOAA-CIRES-20CR  ERA-20C. -

. -

 ( ) -

.  NOAA-CIRES-20CR, 

,

. I .

,

TNINO3.4 .

.

-

-

 ( , 2016). ,
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. 7. TNINO3.4 I
 ( ),  ( ),  ( ), -

 ( ),  ( ) -

 ( )  30-  NOAA-CIRES-

20CR ( )  ERA-20C ( ).

( ) ,

 99%  95%,  ( -

)

,  ( ., ., ( ., 2000;

Mokhov et al., 2004)),  (

, 2006).

- -

. ,

 (Chernokulsky et al., 

2013).
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. 8.  ( )

(%/ )  ( -

 ( )  ( ) -

) (Chernokulsky et al., 2013)

. 9.  ( )

(%/ )  ( )  ( )

,  (Chernokulsky et 

al., 2013)

-

 NCEP/NCAR  1966–2010 .,

, -

 ( , ), -

 99% (Chernokulsky et al., 2013) ( . 8). -

 ( . 9).  

-

 ( , - ).

- -  ( . 10 ), -

 ( . 11), -

(Chernokulsky et al., 2013). , -

 ( ) -

-

.
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. 10.  ( )

(%/ )  ( )  ( ) -

, -

 (Chernokulsky et al., 2013)

. 11.  ( )

, -
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1.2.

C - ,

,  – -

-

, , -

, .

-

. ,

.

 19  (Climate Change, 2013).  21 

, -

.

 ( ).

. 1.  ( )

 ( )

, , ,

. -

,

 4 . -

- -

-

. . 1 -

 ( ) -

. ,  5 -
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- -

,  5  20 .

, . -

-

. -

, -

 – 

5, 7, 10 . (Rex, 1950a, b; Charney and DeVore, 1979; Lejenas and Okland, 1983; 

Tibaldi and Molteni, 1990; , 1991; Hansen and Sutera, 1993; Mok-

hov et al., 1994; Lupo et al., 1997; Mokhov and Tikhonova, 2000; Mokhov et al., 2001; 

Wiedenmann et al., 2002; Pelly and Hoskins, 2003; Bardin et al., 2005; Barriopedro et 

al., 2006; Diao et al., 2006; Scherer et al., 2006; Croci-Maspoli et al., 2007; Tyrlis and 

Hoskins, 2008; ., 2011; Matsueda, 2011; Barnes et al., 2014a,b; ,

2017).

-

.

-

 (  30° ) -

 (

60° )

. -

 – , , -

,

 – . -

,

-

 ( ., 1984) ( .  ( , 1990)).

.

( ), -

, -

 ( ), 

 ( - ).

,

- ,

 ( .

( ., 1984)).

-

-

 ( ) ,

 (  5 .). 

–  (Lejenas and Okland, 1983), -

-  (Tibaldi and Molteni, 1990)  ( ., ., (Lupo et al., 

1997; Wiedenmann et al., 2002)).
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 40°N – 60°N. 

–  [5], -

 LO- I,  (H) -

 500 ,

;0)]10()()10([

,0)()()( 6040

<+++−

<−= °°

λλλ

λλλ

III

HHI NN

 5 ,  ( )

 30°  (  10° - -10 +10) -

. (Lupo et al., 1997; Wiedenmann et al., 2002)

BI, -

 500 .

-

,

,  (

., 1984). d

χ1 = -χ, χ2 = χ, χ > 0,

U = χ/2πd.

 ( ) -

 ( ) .  ( ),

, -

, ,

, .

, ,

. -

, -

 ( ): -

χ1 = -χ χ2 = χ3 = χ/2.

, χ2 χ3,

r
U π

χ
4

3= ,

r –  ( ., 1984).

χ1 . ,

 ( ), ,

, , -

, -

.

, -

.  (Mokhov et al., 2001; Mokhov and Timazhev, 

2016) , -

, (Pelly and Hoskins, 2003)

(Bardin et al., 2005),  LO-

(Lupo et al., 1997; Wiedenmann et al., 2002).  (Pelly and 

Hoskins, 2003)
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. 2.  (lgN)  ( )  ( ) -

, Ek ~ ( p)2 [( )2] ( )

. -

,  (Bardin et al., 2005),

-

. -

, ,

.

, -

, -

. , -

-

 – .

. 2  ( ) -

,

. -

, ,

,  – ,  ( -

., 2007; ., 2007).

. 2 :

, , -

 – -

, .

- , -

,

.

-

 “ ”,  – 

 (Hansen and Sutera, 1993; , 1989). ,

 ( - ), -

UR, -

UR ~  m
-2

,
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m – ,  = 2 cos /R, R  – -

,  – . -

U U=UR -

. m

 – . ó , , -

-

-

m.

m=4 ( m=5) –  “ ”

( , 1989).

 (Mokhov et al., 1995; , 1997) -

. , ,

.  (Mokhov et 

al., 1995; , 1997), , -

L

T

dT

dU

UdT

dH

HdT

dL

L

m

m

11
~

1
− ,

dT

dU

UdT

dL

LdT

d 11
~

1
−

τ

τ
,

U – , Hm – -

, .

L -

L  ~ T
1/2

(dL/dT=dL /dT>0). , ,

-

. -

. ,

-

, -

.

 (Lupo et al., 1997), -

-

2 . -

. -

 (“ ”) .

, -

-

, -

- - . -

-

L .  (



1.2. 

29

., 2007) , -

. -

, -

. , -

 ( ., 2007), -

: , -

.

 ( , 2006) -

, , -

 – S,

 [ ]×[ ]

. -

I (

), L (  ~L
2
) S

S ~
. .

I(t)L
2
(t)dt. 

t  0 ,
.

 – -

. N -

. N -

-

 (Ia),  (La
2
) a .

-

-

, - / , -

, - , -

. (Wiedenmann et al., 2002; , 2006; ,

2011; ., 2013; ., 2014 ; Lupo et al., 2014; ,

2015 ; , 2017).

- ,

 2010 .

 2013 ., . . 3 -

-

 1969 .  (http://solberg.snr.missouri.edu/

gcc).  2013 . -

,  2010 . –  ( . ( , 2011; -

., 2013; ., 2014 ; Lupo et al., 2014; , 2015 ;

, 2017; , 2016)).

, -

, -

 2013 ., . 4.  ( )

-

-

( ) -  130 . . – 170 . . -

 1969–2013 . -
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. 3. -

 1969 . ( -

).  2010 

. ( )  2013 . (

),  ( )

r -

 2013 . -

. 4 –  100 .

[41]  2014 . -

.

,

. -

 “ - ” ( )  – 

 ( )  (James, 

1998; Barriopedro et al., 2010; , 2015; , 2016).

.

-

.  ( , 2015; ,

2016) ,  2010 . -

-

 40  ( . .).  ( ., 2017 , , ; Sitnov and Mok-

hov, 2016; , 2017)

,

, -

 2004, 2010, 2012  2016 .

 ( )

, , -

-

, -
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. 4.  ( ) r -

-  ( .) - -

 1969–2013 .  – -

. -

-

,

.

– -

. ,

-

 ( , 2011).

 ( , -

 2010 .

 2013 .) , -

, .

, -

,  ( ., 2013; 

., 2014 ).

, -

, - , - -

, ,

.



32

1.3.

, - -

, ,

, , , .

, -

, , -

. /

, /

. -

 ( ) , ,

, –  – .

-

 ( ) -

, -

.

.

 (

100  1000 ) . -

, ,

 – -

. -

.

, -

,  (Le Treut and Kalnay, 1990; Murray 

and Simmonds, 1991; ., 1993; , 1994; Serreze, 1995; Serreze 

et al., 1997; Blender et al., 1997; Sinclair and Watterson, 1999; , 2000; Grigoriev

et al., 2000; Gulev et al., 2001; McCabe et al., 2001; Hanson et al., 2004; -

, 2005; Benestad and Chen, 2006; Wang et al., 2006; Trigo, 2006;

., 2007; ., 2007 ; Rudeva and Gulev, 2007; Raible et al., 2008; Inatsu, 

2009; , 2010; , 2013; Neu et al., 2013; , 2014).

 IMILAST (Neu et al., 2013)

,

(Leckebusch et al., 2006; Wang et al., 2006; Loptien et al., 2008; Bengtsson et al., 

2009; Pinto et al., 2009; Raible et al., 2010; Schneidereit et al., 2010).

 ( , 2010)

 (20–80º . .)

 ( ) -

.  I -

, ,

 ( ).  ( -

, 2010)  I ( ,

., 2007; ., 2007 )  ( , 2000; -
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, 2005). ,

, .

 6 -

,

 800 

 20 .  II -

 (Grigoriev et al., 2000; Gulev et al., 2001)

,  1015 -

 24 .

 (  6 ) -

 10°.  III (Serreze, 1995; Serreze et al., 1997)

-

 1 . , -

,  6  (

)  800  (

133 / )  20 .  ( -

, 2010) -

-

 1015 .

. 1 

 NCEP/NCAR 

 1948–2007 ., -

 ( , 2010). -

 ( ) . . 1 

 (

)  I  II – <N>  2400  (

 1948–2007 .). -

N –  60 (  9%). -

-

 III (<N> = 1616) 

 ( N = 43).  I 

 2% ,  II  32% ,

III. , , -

N/<N>,  – 2.6% 

 I, 2.8%  II  2.7%  III. 

,

, -

 60-  ( ,

2010). -

-

,  I  II, 

. ,  III, -

, .

 I.  I -

 15% ,  II  38% ,

 III.  I  18% -

,  II   27%  ,
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 1. -

 NCEP/NCAR  1948–
2007 .,  (

, 2010).  ( ) -

- -

 I 

II

III 

171 (±12) 

161 (±15) 

104 (±10) 

193 (±13) 

284 (±17) 

141 (±10) 

581 (±25) 

495 (±23) 

357 (±20) 

 I 

II

III 

253 (±14) 

289 (±20) 

185 (±12) 

257 (±17) 

350 (±19) 

186 (±13) 

616 (±26) 

749 (±36) 

451 (±19) 

 I 

II

III 

713 (±27) 

856 (±37) 

484 (±22) 

1027 (±36) 

1265 (±42) 

750 (±22) 

2392 (±61) 

2445 (±68) 

1616 (±43) 

 III. N

 I  35 ( N/N = 

6%),  II – 254 (40%),  III – 94 (23%). N

1.4 N  I, -

N/ N :

 10  II  5  III.

. 1 -

 N ,  <N> -

 1948–2007 .,  NCEP/NCAR -  ( )

 ( )  ( ) -

 (I, II, III) .  2 -

 <N>  1948–2007 .,

. -

N .

, -

, ,

-  (30–75ºN, 100ºW–60ºE) ( . 1 ) -

 (30º–75ºN, 90ºE–110ºW) ( . 1 ),

( . 2-1, 2-2).  

- -

 II ,  ( , 2010).

 I  32% ,

 II  27% ,  III. 

 I  26% ,  II  28% 

,  III. -

 I  19% , -

 II  27% ,  III. 

N -

 I  64 ( N/N = 28%),  II – 66
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. 1.  N 

,  <N>  1948–2007 ., -

 NCEP/NCAR -  ( )  ( ) -

 ( )  (I, II, III) -



 1.  ( )
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. 2-1.  ( , )

 N,  <N>  1948–2007 .,  

 NCEP/NCAR -  ( , )  ( , ) -
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. 2-2.  ( , )

 N,  <N>  1948–2007 .,

 NCEP/NCAR -  ( , )  ( , )
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. 3.

 ( )  ( , )

 (I, II, III)  NCEP/NCAR 

1948–2007 .
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(21%),  III – 45 (27%). N/ N  10 

 I,  5  II  6  III.

( , 2010)  I (  6% , -

 II  40% ,  III),  –  II (  12% 

,  I).  III 

27% ,  I. -

 I  17% , -

 II  32% ,  III. -

N -

 I  82 ( N/N = 39%), 

II – 128 (57%),  III – 81 (56%). N/ N

 –  11  I,  15  II 

17  III.

-

,  I  II,  (

, 2010)  0.62,  I  III – 0.41, 

 II–III – 0.55.  99%.  

. 3 -

-

 ( , 2010). -

.  70% , ,

 3 .  I -

 7%  (  3 ),

II  29% ,  III.  I 

19% ,  II  30% ,  III. 

 I  8% ,  II 

 50% ,  III.

. 4 -

δP  –  (P ) -

 ( ) ( , 2010).

, -

,  940 , -

 1015 . -

, ,  970 .

 5 -

 70% ,  I, 

 II – 62%.  – 66%  50%  I  II, -

,  – 80%  77%. , -

 30 ,  I  II, -

 1% , , .

 5 

,  I,  4% , -

 II.  5 -

 I  16% ,  II, -

 19% .
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. 4.

 ( )  ( , ) -

 (I, II)  1948–2007 .  NCEP/NCAR -
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. 5.

 ( )  ( , )

(I, II)  1948–2007 .  NCEP/NCAR 



 1.  ( )
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-

 ( )

. 5. , -

 I,  2000 ,  II – 1500 .  85% , -

 I,  600 

,  II –  60%. 

 600 ,

 I,  4% ,  II. 

 600  I -

 9% ,  II,  19% 

.

, ,

 ( . . (Tsukernik, 2007). . 2 

-

.

 2.

NCEP/NCAR  1948–2007 . .

-

I 2392 (±61) 2270 (±56) 

II 2445 (±68) 2289 (±63) 

III 1616 (±43) 1516 (±40) 

 6% ,  ( . 2). 

, , ,

 ( ,

 1000  ( . . (Pinto et al., 2007). , ,

, , , .

 3 

. . 3 

27  2007 .  II  00:00 -

,  I –  6 ,  III –  12 .

,

 (NCEP/NCAR, ERA-40, ERA-

Interim),  I. 

: 1989–1998 .  1999–2008 .

. 4  1989 .  1998 .

,  ERA-

Interim , ,  (NCEP/NCAR 

ERA-40) . -

 NCEP/NCAR  15% ,

  ERA-Interim    4% ,
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 1.  ( )
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ERA-40 .  NCEP/NCAR 

 15% ,  ERA-Interim  11% 

,  ERA-40 .

,  NCEP/NCAR ,  15% -

,  ERA-Interim  2% ,

ERA-40 .

 1999 .  2008 .  NCEP/NCAR 

 24% ,  ERA-Interim -

 21% . , -

 NCEP/NCAR ,  25% -

,  ERA-Interim .

 (1999–2008 .  1989–1998 .)

NCEP/NCAR  1% ,

 ERA-Interim  –  12%. 

. 6 

,  I 

 (1999–2008 .  1989–1998 .)

.

ERA-Interim -

 2 .  NCEP/NCAR  ERA-40  70% 

 3 .  ERA- 

Interim  90%. 

 4. -

 NCEP/NCAR, ERA-40  ERA-INTERIM

 1989–2008 .,  I. -

 (1989-1998)  (1999-2008) 

 NCEP/NCAR 

ERA-40

ERA-INTERIM

593 (±13) 

570 (±26) 

696 (±18) 

600 (±19) 

792 (±34) 

 NCEP/NCAR 

ERA-40

ERA-INTERIM

621 (±18) 

696 (±30) 

719 (±10) 

637 (±11) 

810 (±37) 

 NCEP/NCAR 

ERA-40

ERA-INTERIM

2383 (±35) 

2434 (±82) 

2814 (±45) 

2417 (±30) 

3209 (±77) 

 10-  1989 .  1998 .  NCEP/NCAR -

 5%  ( )

 3 ,  ERA-40  36% ,  ERA-In-

terim.  NCEP/NCAR  2% -

,  ERA-40  33% ,  ERA-Interim. 

 –  13% ,  ERA-40  35% 

,  ERA-Interim.  1999 .  2008 .
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. 6. -

 ( .)  ( ),  ( )  ( ) -

 1989–1998 .  1999–2008 .  I 
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 NCEP/NCAR  41% ,  ERA-

Interim  40% ,  43%.

,  NCEP/NCAR 

 1999–2008 .  1% ,  1989–1998 

. .  1% , -

 –  3% .  ERA-Inte-

rim  (1999–2008 .) ,  (1989– 

1998 .)  12%, , .

. 7 -

-

P  (  I)  (NCEP/NCAR, ERA-40 

 ERA-Interim)  1989–1998 .  1999–2008 .

 NCEP/NCAR  ERA-40 -

 940 

. -

 970  1989–1998 .

980  1999–2008 . , -

 ERA-Interim  1989–1998 .,

, ,  930 .  – 

940 .  1999–2008 .

 930 , .

 50% , .

,  ERA-Interim , -

,

 (NCEP/NCAR, ERA-40) ( . 7) – -

 65 . -

, . ,

NCEP/NCAR ,  50 

 1989–1998 .  40  1999–2008 ., 35 -

 20 . , -

 ERA-40 ,

 1  45  25 .

-

 5  70%.  

 (1989–1998 .)

5  NCEP/NCAR  4% -

,  ERA-40  26% ,  ERA-

Interim .  –  4% -

,  ERA-40  30% ,  ERA-Interim. -

 –  15% ,  ERA-40  ERA-Interim. -

 (1999–2008 .),  NCEP/NCAR 

 19% ,  ERA-Interim  1% 

,  13%.

 1999Y2008 .  5 

,  NCEP/NCAR ,

2% ,  1989–1998 . .

 ERA-Interim -
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 (1999–2008 .)  (1989–1998 .)  13% 

(1999–2008 . – 1989–1998 .), , .

,

 I,  ( )

-

. 8.  80% 

600 .  (1989–1998 .)  600 

 NCEP/NCAR  4% -

,  ERA-40  18% ,

ERA-Interim .  NCEP/NCAR -

 3% ,  ERA-40  19% 

,  ERA-Interim.  3% , -

 ERA-40  13% ,  ERA-Interim. 

(1999–2008 .)  NCEP/NCAR  29% 

,  ERA-Interim  21% 

,  28%.  

 600 ,

 NCEP/NCAR  1999–2008 .,  2% ,

 1989–1998 . .

 ERA-Interim 

 (1999–2008 .)  (1989–1998 .)  14%, -

, .

 “ ” (23.02.1990 

12:00 – 28.02.1990 18:00) 

-

 (NCEP/NCAR, ERA-Interim1, ERA-Interim2
1
) ( . 9).  

. 10 -

p
2
)

( ) ,  (

., 2007; ., 2007 ). , -

. 10 lgN p
2
. -

,

 ( ., 2007; ., 2007 ). -

,

 –  – . -

-

, -

. -

,

 ( , 1997; , 1997;

., 1999 , ; , 2000; Mokhov, 2000; Mokhov and Priputnev,

2001; Mokhov and Akperov, 2003; Dotzek et al., 2005; ., 2007; , 2008).

                                                
1  ERA-INTERIM -

 0.75×0.75 (ERA-INTERIM),  ERA-INTERIM1= ERA-INTERIM. 



 1.  ( )

48

. 7.

 ( )  ( ),  ( )  ( )

 1989–1998 .  1999–2008 .  I 
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. 8. -

 ( ) ( )  ( ),  ( )  ( )

 1989–1998 .  1999–2008 .  I 



 1.  ( )
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. 9.  “ ” (23.02.1990 12:00 – 28.02.1990 18:00): 

 ( ),  ( ),  ( )  ( )

 (NCEP/NCAR, ERA-INTERIM1, ERA-INTERIM2) -

 (t × 6 )
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. 10. -

 (δp)2, ,

 NCEP/NCAR (1)  (2)  1952–2100 

. (  SRES-A2  21 ), ) , )



 1.  ( )
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. 11. -

S  NCEP/NCAR (1) 

 (2)  1952–2100 . (  SRES-A2  21 -

), ) , )
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. 12.  ( )

(  < 980 ) ( )  (1)  (2) 

1989–2009 . (Neu et al., 2013).

 95% 

. 11 , -

 ( )  ( )

 S , .

. 10, . 11 -

-

 S , -

. -

 ( ) -

.

 IMILAST -

 ( – )  ( – ) -

  ERA-Interim    1989–2009 .
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. 13.

 1989–2009 . (Neu et al., 2013). -

,  ( )  ( )

. -

 ( . 12 ). -

 (

) ( . 12 ).

. 13 

 ( . 13). .

13 , -

 ( . 13 )  ( . 13 ). -

, , ,

- .

. 14  ( )  ( )

 ( ) -

 1980–2015 .  NCEP/NCAR -

, .

 18  20 ,  14 

17 ,  22  25 . -

 19.1(±0.5) . ,

15.4(±0.7)  23.5(±0.7),  ( . 5).

, -

 9.2(±0.3) . , 11.1(±0.5)  6.7(±0.4), -

. ,  9 

 10 ,  10  12 ,

 6–8 .
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 5. -

 NCEP/NCAR  1980–2015 .

 19.1 15.4 23.5 

 9.2 11.1 6.7 

 0.15 0.13 0.16 

 0.21 0.21 0.20 

 1980–2015 .

 ( . 6). -

.

, -

 ( . 6). 

 6.  (%/10 )

 NCEP/NCAR  1980–2015 .

   

 1.8 1.6 2.1 

 0.7 2.0 0.1 

 0 -0.1 0.4 

 -1.5 -1.7 -2.0 

 ( ., 1992 , ) -

, ,

. . 15 

 NCEP/NCAR 

1980–2015 . ,  15% -

,  – 20%. 

 13%,  – 16%. -

.  20%.

,

, .

,

.

. . -

,

 ( . 6).
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. 14. ,

 1980–2015 .,  NCEP/NCAR 

 ( ) :  ( )  ( )
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. 15. , -

 1980–2015 .,  NCEP/NCAR -

 ( ) :  ( )  ( )
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)

. 16.

 NCEP/NCAR  1951–2015 .:  ( )

( )

. 16 -

 NCEP/NCAR 

 1980–2015 . :  ( )  ( ). -

-

 (  5 ).

.  45 .
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1.4. -

,

-  ( .,

. ( . ., 1990; ., 1992; , 1992; 

Valcke and Verron, 1996; , 2001; ., 2007; ., 

2007; ., 2009; , 2010; , 2011; Espa et al., 

2012; , 2014)). , , -

.

 ( ., 2015) - -

 ( ) -

.

 1500  ( -

)  2 .

1948–2013 . (Kistler et al., 2001). -

 20–80 . .

 6 .  2.5

,  ( ., 2007; ,

., 2007; , 2010). ,

 100 -

-

 ( )  1 . -

-

,  IMILAST 

-

 ( , 2010; Neu et al., 2013; Ulbrich et al., 

2013).

. 1 

( ) pc pac  1500 

 2  1948–2013 .: ,

 ( ., 2015). -

 ( ). . 1, 

, . -

,

, . , :

pc/pac = 1.7(±0.1), pc/pac = 2.5(±0.2), pc/pac = 2.0(±0.1). 

pc/pac -

, ,  – . -

 ( )

,  (N).

, . 1 

 – 

-

.
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. 1.  ( )

-

 1500  2 ,

, .

 11-

. 2  (  66 )  ( )  ( )

 2 R ( ., 

2015). , R Rcr ~ 800 

, , R > Rcr – . . 2, 

- ,

. R< 500 -

R > 1000 .

-

 – , Rcr -

 –  700 .

. 3 -

 ( )  ( ., 2015). . 3 

 200  ( ),  400  ( )  600  ( ). -

, . .  200 ,

, ,  10 

.  2 -

-

.
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. 2.  (lnN)  ( )  ( )

 ( )

 2 . -

, -

,

, .

. -

 400 ,  2  (  10 -

),  600  –  4 

 (  10 ). , -

.

. 4 

( ., 2015). . 3 -

. , -

 200 , , , -

 2 .   400 -
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. 3.  (lnN) -

 ( ) -

: )  200 ; )  400 ;

)  600 .



1.4. -

63

. 4.  (lnN) -

 ( ) -

: )  200 ; )  400 ;

)  600 .
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,

600  –  4 . -

.

- ,

, Ro=U/( L),

 U L – , –

. Ro<<1 -

. -

. ,

- -

 700–800 . -

, -

. .
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1.5.

 ( ),  – 

( ), - -

-  (Climate Change, 2013). -

, ,

( ., 2012)  (1970–2011 .).

:  ( - ),  ( -

- ),  (

)  ( )  ( ),

 ( ),  (

)  ( ) – 

( ).  ( ., 2012)

:  –  15–17 / , -

 –  18–23 / ,  – 

 24–32 / ,  –  32 / .

 ( ., 2012) -

 – , ,

. ,

. .

.

 ( ., 2012)  (1970–2009 .) -

 (57.2) 

(26.1).  (25.6),  – 

 (4.6),  – 16.2,  – 17.2,  – 10.8,  – 8.8. 

 83.2 -

 –  1971 .  103 ,

 1977 .  1999 . –  65.

, -

 ( ., 2014 ). -

.  ( ., 2014 ) -

-

-

 (1970–2012 .). , -

 ( ., 2012), -

.

. 1  1970–2012 .

 Ntc

Netc, Netc/Ntc : ,

, , ,  –   ( .  ( ., 2014 )).  
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 1. Ntc, -

, , Netc

Netc/Ntc -

 1970–2012 . -

Ntc Netc Netc/Ntc

 25.2 (±4.4) 10.3 (±3.1) 0.41 (±0.11) 

 11.3 (±4.8) 5.0 (±2.3) 0.45 (±0.16) 

 15.9 (±4.4) 0.3 (±0.6) 0.02 (±0.04) 

 4.5 (±1.7) 0.02(±0.2)  0.01(±0.04)  

56.9 (±7.3) 15.5 (±4.0) 0.27 (±0.06) 

 16.9 (±3.5) 4.3 (±2.5) 0.25 (±0.13) 

 8.7 (±3.0) 4.6 (±1.9) 0.56 (±0.20) 

 0.1 (±0.4) 0.1(±0.3) 0.07(±0.26) 

 25.7 (±3.9) 9.0 (±2.6) 0.36 (±0.11) 

 81.8 (±8.2) 24.5 (±5.1) 0.30 (±0.06) 

. -

.

-

 –  10 

 17 (  2004 .),  – 2 (  1973 .).

 (5),  (  5) 

(  5) , . -

, ,  8–10, 

 2012 .  12  –  2/3  19 -

. -

, ,

 (1)  1983 . c

9  (  2012 .), -

,  1983 .

.

c  10  1992 .  (1)  1984 .

-

 (  2%) – -

,  2002 . .

-

. -

 –  2007 .

, -

.

, :  2004 .
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 –  2006, 2010, 2011 .  ( , -

) -

 2004 .  3  5 

 –  2006, 2010, 

2011 .

-

 –  56%,  1992 .  10 -

,  2005 . – 8 

9.  1984 . – 1 

 9 .

 –  45%  –  41%.  

-

. -

 1.5 , . -

.

. 1 Netc

, . 2 – Netc

 ( . ( ., 2014 )).

. Netc  2.5  (  14 

1983 .  35  2012 .),  –  4  (  6  1973 .  1983 .

 24  2004 .),  –  3  (  5  1984 .  15  2003 .). -

,

Netc/Ntc ,  2.5  (  17% 

1983 .  43%  2011 .),  –  3.4  (  12%  1983 .

40%  1997 .),  –  4  (  16%  1996 .  64%  2005 .).

. 3 Netc/Ntc – 

 (Ntc), -

 (Netc): . . 4 -

Netc/Ntc  ( . ( ., 2014 )).

 43-  ( . . 2)  (

,  95%) -

Netc, ,

 ( ., 2014 ). Netc -

 –  1  10–

11 .  –  1  8 ,

 –  6 .

Netc/Ntc  ( -

 2% )  (  4% ) ,

 (  3% ).

 –  3% 

. Netc/Ntc

 1970–2012 .

. 3  Ntc, Netc Netc/Ntc

. . 3 Ntc

 –  1990- . Ntc  (25.2) 

( ., 2014 ).  1990- . Netc  10, -

Netc/Ntc  0.4.  -
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. 1. , -

, Netc  ( )

( )  ( -

).  ( )

. 2. , -

, Netc  ( )  (

– ). -

 ( )

 XXI 

50%.  2003–2012 . -

,  1/2.  
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. 3. Netc/Ntc –

(Ntc),  (Netc):  (

)  ( )  ( -

).

 ( )

. 4. Netc/Ntc –

(Ntc),  (Netc):  ( -

)  ( – ). -

 ( )

. 4  Ntc, Netc Netc/Ntc

. . 4 . 3 

.

Ntc -

 XXI  1970-

. ( ., 2014 ). , Netc



 1.  ( )
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 2. dNetc/dt d(Netc/Ntc)/dt

,  1970–2012 . -

, ,  95%, 

            dNetc/dt 

((10 )–1)

d(Netc/Ntc)/dt 

(% / 10 )

 0.2 (±0.4) 2.9 (±1.2) 

0.9 (±0.2) –1.0 (±1.9) 

1.3 (±0.5) 2.4 (±0.7) 

 0.4 (±0.3) 3.9 (±1.3) 

1.7 (±0.6) 2.9 (±0.6) 

 3. Ntc, -

, , Netc

Netc/Ntc . -

Ntc Netc Netc/Ntc

1970–1979 . 26.3 (±5.1) 9.7 (±3.6) 0.37 (±0.13) 

1980–1989 .  26.6 (±2.9) 9.5 (±2.1) 0.36 (±0.08) 

1990–1999 . 25.8 (±5.2) 10.9 (±3.5) 0.42 (±0.09) 

2000–2009 . 23.6 (±2.4) 11.6 (±2.9) 0.49 (±0.09) 

2003–2012 . 22.3 (±3.8) 10.2 (±3.4) 0.45 (±0.10) 

 4. Ntc, -

, , Netc

Netc/Ntc . -

Ntc Netc Netc/Ntc

1970–1979 . 8.4 (±2.1) 3.9 (±1.4) 0.48 (±0.17) 

1980–1989 .  9.0 (±3.1) 3.9 (±1.8) 0.44 (±0.19) 

1990–1999 .  10.8 (±4.2) 5.1 (±2.4) 0.48 (±0.16) 

2000–2009 . 14.8 (±5.0) 5.7 (±1.6) 0.40 (±0.13) 

2003–2012 . 16.4 (±5.2) 6.7 (±2.8) 0.42 (±0.15) 

, Netc/Ntc -

 (  0.45)  XXI .

-

 ( ., 

2014). ,  95% -

Netc/Ntc Ttr -

. Netc Ttr

.
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. .

-

-

-

.

-

-

/ -  (  4–5 ) ( ., 

2014 ).

, . - / -

IE  ( )

Nino3,4 (5°S–5°N, 170°W–120°W) 

(http://www.esrl.noaa.gov/).  (  99%) 

Netc IE ,

 – -

 (  Nino3,4) - -

 –  – - . -

Netc IE  ( )  ( -

 95%). 

, , . 2 -

Netc ,

-  – 1973, 1983, 1998, 2010 . -

,  43- , -

 Netc , ,  1973, 1998 

 2010 . , -

, , ,

,  1973 .  1983 . – -

- .
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1.6.

 (Polar Lows) -

(Rasmussen and Turner, 2003).  ( ) -

. . 1 -

 ( . (

, 2010)). , ,

.

-

-

. ,

- , -

-

. -

 50 / .

. . -

,

, , .

 20 

(Harley, 1960). -

. .  (Bergeron, 1954) -

. -

-

 (Rasmussen, 1981). ,  (Harrold and Browning, 

1969), .

. 1.  ( . ( -

, 2010))
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-

-

 (Rasmussen, 1981; Reed, 1979; Mullen, 1079; Emanuel and Rotunno, 1989). 

 (Reed, 1979; Mullen, 1979) -

,

,

.

 ( ) -

, ,

, , -

, (Turner et al., 1993). ,

, . -

, -

, , -

. -

. -

, -

.

, ,

. -

,

.

(
-1

( P/ r))  ( fV) -

 (V
 2
/r)

V
 2

/r + fV = 
-1

( P/ r),

f =2ω sin – , ω – ,  – 

,  – , V – , P – , r – . -

fV = 
-1

( P/ r).

, ,

–

V
2
/r = 

-1
( P/ r).

-

∆P V
2
 ( -

):

∆P ~ V
2
.

V
2
/r ~ fV

V ~ r.

 c sin ~ 1 r -

V V/2ω.  15–30 /

 150–600 .

, . -

 ( - ) , -
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 ( - ). -  ( ) “ ”. 

,  (Turner et al., 1993).

 ( ., 

., (Businger, 1985; Forbes and Lottes, 1985; Turner et al., 1993; , 1999;

Mokhov, 2000; Mokhov and Priputnev, 2001; Mokhov and Akperov, 2003; Condron et  

al., 2006; ., 2007; ., 2008; Zahn et al., 2008; ,

2010; Kolstad E., 2011; Noer et al., 2011; Chen et al., 2012; , 2013;

Laffineur et al., 2014; ., 2015; Rojo et al., 2015; ., 

2016; ., 2017).

 ( ., 2007) -

 ( ) -

 20  (1981–

1995 .) ( . ( , 1999; , 2013)). -

,

.

- -

 20 . -

-

 50 

400 .  ( ., 2007) -

 ( -

, - ). 

,  1990- .

 1980- .,

 1980- . , ,

 1990- . -

 ( )  400 .

-

 5-  1981–1995 . -

.

. 1  ( -

- ) -

-

 1981–1995 .

 1.  ( - )

 C - -

 1981–1995 .

             

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 1.8 1.1 1.9 2.3 0.3   0.1 0.1 0.8 1.1 2.8 12.4 

 1.1 0.4 0.7 0.5 0.6    0.4 0.3 0.5 1.1 5.7 

 2.9 1.5 2.6 2.8 0.9   0.1 0.5 1.1 1.6 3.9 18.1 
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C . 1  C - -

- - . -

 (  4 - ,  3 -

) .

, , -

.

( ) - -

- - .

. 2 

- -

 1981–1995 . -

-

 5- .  1990-

 (

), .  ( ) -

 ( ) -

 1990- .

 2.  ( - )

-

 1981–1995 .

              
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1981–1985 . 4.8  4.3 2.3 0.3      1.0 3.5 16.0 

1986–1990 . 3.2 2.0 2.2 3.2    0.4 1.4  3.0 5.6 21.0 

1991–1995 . 1.0 2.2 1.8 2.6 2.4    0.2 3.0 0.8 2.6 16.6 

. 3  4  (

)  ( - )

( - ), , -

 1981–1995 .

 3.  ( - ) -

 ( - ) -

 1981–1995 .

-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1981–1985 . 2.5  4.0 1.8       0.5 2.3 11.0 

1986–1990 . 2.4 1.6 1.4 3.0    0.4 0.2  2.2 4.2 15.4 

1991–1995 . 0.6 1.4 0.8 2.0 0.8    0.2 2.2 0.6 1.8 10.4 

. 4 -

 1990- . ,

 2  5- , - ,

- .  1990- .

 5- - ,
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 4.  ( - ) -

 ( - ) -

-  1981–1995 .

-      
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1981–1985 . 2.3  0.3 0.5 0.3      0.5 1.3 5.0 

1986–1990 . 0.8 0.4 0.8 0.2     1.2  0.8 1.4 5.6 

1991–1995 . 0.4 0.8 1.0 0.8 1.6     0.8 0.2 0.8 6.4 

. 2.  ( ) -

-  1981–
1995 . ( . ( ., 2007))  

-  – . -

-

, , .

-

- - . - -

-  1990- .

 5- .

 ( ., 2007) -

- -

,  1981–1995 ., -

 (  10  40) -  ( -

 5–6 )  ( . .

2).  1988 .

1982 .  1993 .,

 ( , 1994). -

 1983 .  1989 . -

. ,

-
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,

- .

 ( ., 2007) -

1981–1995 . , -

50  400  (Mokhov and Priputnev, 2001; Mokhov and Akperov, 2003).

 (Mokhov and Akperov, 2003;

., 1999). (  (Wilhelmsen, 1985)  33 

 1978–1982 . -

-

 (Mokhov, Priputnev, 2001)). -

, -

-

.

-

-

 (Mokhov, 2000) ( .  ( ., 2007; ., 2007)).

 ( ., 2007) , -

,

 ( -

) .

, , -

.  80% -

- -

.

 ( , )

.  1990- . -

 1980- .,

 1980- .

 1990- .

 d ( )  400 .

 5-  1981–1995 . (Mokhov and Akperov, 

2003). , -

.  (  d  100 -  250 

- )  400 

 (  d  100 -  200 - ). -

- .

-  177  (

± 8 ), -  100 

283  (  ± 15 ).

, -

, , , -
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.

 (Mokhov, 2000). ,

 ( ) -

-

.

. ,

-

 ( ., 2007).

 ( ., 2017) -

-

,

.

 NASA-MERRA (Rienecker et al., 

2011) (  MERRA), ERA-Interim (Dee et al., 2011) (  ERA), 

 ASR (Bromwich et al., 2009)  (« ») 

 NCEP-CFSR (Saha et al., 2010) (  CFSR). 

 HIRHAM5 (

 HIRHAM)  (Dethloff et al., 1996)  «

» (spectral nudging) (von Storch et al., 2000).

 HIRHAM  ERA-Interim. 

 STARS (Sea Surface 

Temperature and Altimeter Synergy for Improved Forecasting of Polar Lows) -

 (Noer et al., 2011).  STARS (  3) -

 2002–2011 . -

-

.

-

NOAA (AVHRR). ,

 HIRHAM, ,

.

 ( – )  2002–2008 .

. 3 -

 (Noer et al., 2011),

-

 2002–2008 . -

 c  ( ., 2017).

-

.  ( ., 2017)

 60% (NASA-MERRA)  65% 

(ASR) ,  STARS. -

,  –  ( . 4).  
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. 3. -

 2002–2008 . ( . ( ., 2017))

. 4.

 (STARS)  2002–2008 . ( . (

., 2017))



 1.  ( )
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. 5.  ( ) -

 (STARS)  2002–2008 .

( . ( ., 2017))

. 5 -

 STARS -

 ( ., 2017). 

-

.  ( ., 2017) -

,  HIRHAM (  « -

»).  HIRHAM (25 )

-

 ASR  (30 ).

-

,

 STARS .

 ( ., 2017) -

 ASR -

. ,

.

, -

,  c ,

, . -

 HIRHAM   25 -
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. 6.

( - )  20º . .  70º . .) -

 ( ): (a)  (  (spiral), 

 (comma))  (total)  1981–1995 .; ( )

5-  1981–1995 . ( . (Mokhov and Akperov, 2003))

 ASR  30 .

-

 ( ) ( ., 2017).

 (Turner et al., 1993; Mokhov and Akperov, 2003). -

,  (Mokhov and Akperov, 2003) -

 –  800 ,

 600 .

. 6 . 7 -

, -

 (Mokhov and Akperov, 2003). -

 ( )  (  300 -

 400 - ),  (0–90
o

. .) -

 1984–1995 . ( . 7) -

 (Mokhov and Akperov, 2003).

.
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. 7. -

 ( - )  (  0 . .  90o . .) -

 ( ): (a) 

(  (spiral),  (comma))  (total)  1984–

1995 .; ( )  5-  1986–1995 . ( . (Mokhov and 

Akperov, 2003))

-

. ,

(Mokhov and Akperov, 2003)  (253) 

,  (834).  

-

- , -

, ,

 (Mokhov and Akperov, 2003).
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1.7.

.

 ( ,  – -

) -

.

 120  135 /  (Bluestein, 1996),

 200 /  ( , 1984). ,

, .

,  ( , 1987; 

Bluestein, 1996),  F0 (  18–32 / ),

,  F5 (117–142 / ),

.  2007 

 (enhanced) ,

-

.  6  EF0 (

 29–37 / ; )  EF5 (

>90 / ; ) ( ., Potter, 2007; Doswell et al., 2009); .

. 1.

 1.

( -

;

V(F) = 6.30·(F+2)3/2 /c, F = 0,..., 5; . Dotzek et al. (2005)) 

 F–

,

/  EF–

,

/

F0 18–32 EF0 29–37 

F1 33–49 EF1 38–49 

F2 50–69 EF2 50–60 

F3 70–92 EF3 61–73 

F4 93–116 EF4 74–90 

F5 117–142 EF5 >90 

 – -

 (

);  –  10% 

 – , , .

 (

« »)  ( ) (Goliger 

and Milford, 1998). , - -

 ( -

 (Davies-Jones, 2015)) -

 (  «

») (Trapp and Brooks, 2013). -

, -
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. – , -

.  1000  – 

,  (Goliger and Milford, 1998).

 – ,

(2–4) × 10
–6 –2 –1

 (Goliger and Milford, 1998),

 2 . ,  248 -

 ( , 1987)  8  (  3%) 

 3  2  (  1%) –  4 .

, , -

. , -

 European Severe Storm Laboratory (ESSL) (Dotzek et al., 2009),

 ( -

 « »),  2015  1088 

 (Groenemeijer and Kuhne, 2014, updated). , -

, -

,  ( - -

) . ,  1088 

 ESWD (European Severe Weather Database), 121 

 2015  (  – 

, F0), 93 –  2014. - ,  100 -

.

, -

. , -

, -

,  « ».  – -

, ,  ( ., Davies-

Jones, 2015).  « »

,  « » -

.

 14–15  50–100 . -

, - ,

.  4–5 

, ,

,

, , ,

, , . -

 50 / .

-

. , ,

 0–6 

, .

,

.

-

, , . . ,

.
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: « » (main updraft)  «

» (forward flank downdraft, FFD). 

.

 – « » (rear flank 

downdraft, RFD).  – 

, ,

.

,

 – ,

 – -

.

. -

, -

. ,

, ,

,

, , -

 (Rotunno, 2013).

, ,

 « ». , ,

.  « »

 ( . ). -

-

,

. , -

. : «waterspout»  «landspout», 

, :

, .

,  – 

. , , -

,  (  – 15 ), 

, ,  F3, 

. ,

,

,

,

,  (Dessens, 1972 ).  

-

, .

, , -

,  (

), ,

, , .

,

, . -

, , -
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.

, , -

 – , , -

 ( ,

, ),

, . ,

,

, -

. , -

, -  ( ).

 30–40 /  (Bluestein, 1996). -

 3 

300 ;  100 

 15 .

 ( ) - -

. , ,

- , ,

 ( ), . . , -

, -

-

.

. -

,

, -

,

.

 ( , 1987) , -

. , ,

, -

- - -

,  4 . -

:

1) .

2) -

.

,  40–60 / -

 (  3–4 /3 )

-

 500 .

, - - ,

40–50 / ,  – ,

- - ,

 12–18 / . -

, . . -
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. 1. .  – 

,  – 300 

. 2. .  – 

,  – 300 

 ( . ). -

 ( ) -

 2–4 .

, - , - ,

. , -

1984  2014 

( . ., 2015).

.
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. 3. .  – 

,  – 300 

 50–80 / .

. -

 1–2 

. -

, .

- -

 12  2012  ( . ., 2013).

.

,

, , .

 0–2 .

,

.

, , -

, -

, . , , -

( - - ) .

 0–1 .

,

, - .

.

, – -

, . ,

, /
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. 4. .  – -

,  – 300

 6 .

h

( . ). ,  (MacGorman and Nielsen, 1991)

h , .

.  ( -

), , ,

.

,

. -

,

: , -

, -

.

, -

. , -

, , ,

. -

, , , -

.  – 

– . ,

- -

. -

, , ,

, -

 ( ) .
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. 5. -

, , ,

, , -

 «hook echo». 

 « ». 

 1949 .

,

. . 5 

. .

,  « » .

,

. ,

, .

-

,  « ». , ,

.

-

-

.

,

,

.
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, , .

, ,

, , ,

.

, .

XIX .  (Fer-

rel, 1889) , , « ,

,  « » ».

. -

, -

,  4–8 .

 10–20 . - .

, .

-

, -

. - -

,  2–6 . -

-

.

- -

,

.  50–300 .

-

, ,  15 -

 300 , -

. - -

.

, -

, , , , -

, . -

-

. , -

, , . .

, , ,

, -

.

, , -

 XVIII  (  ( , 1985), -

 1785 .). ,

, .

.  ( )

, , ,

,

 ( , 1985; Davies-

Jones, 1976). , ,

,
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 ( , 1994; -

, 1977; , 1985).

 « », -

 ( , 1980).

,

.  ( , 1993) ,

, -

,

,

. -

, -

, , ,

 ( ). -

, , -

, -

. , , -

 « » . -

 « -

» (swirl ratio), 

-

 ( . Davies-Jones, 2015).

,

, –  (Burgers, 1948; Rott, 1958), -

– , -

. -

, . ,

.

 « – ». , -

,

.

,

,

. , –

, ,

, -

 ( , 1981).

, -

, ,

.

-

 ( , 1985),  (Ro-

tunno, 2013; Davies-Jones, 2015); .  (Markowski and Richardson, 2009; -

., 2011). -

 ( . ( , 1957; , 1972; , 1981),

. .  ( , 1985)).

, -

, -
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,

. ,

,

, -

.

 3–4  (

 – , -

, . .  ( , 1972; 

Howells et al., 1988)), ,

,

- ,  ( ) -

-

. , -

,

.

, -

, ,

. -

, -

, , . -

, : ) -

; )  – 

, -

; ) ; )

, , , ,

.

,

, , ,

–  ( ,

1993). . -

, , , -

,

, . , -

, -

,  ( ,

1993). -

. ,

- -

 (Howells et al., 1988).

.

,

, . . -

 ( , 1938; Blue-stein, 

1996). .

. -
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. , ,

,

, ,

. ,

, ,

-

, . -

, ,

 ( ) ( ., Bluestein et al., 2004; Lewellen 

et al., 2008).  80 /  (290 

/ ).  20  100 

,  10% .

,  ( -

,

 (Leverson et al., 1977), . .

,

 4–8  (Sinclair, 1973)). -

.

, ,

.  ( -

, 1984), ,

 « ». -

120–125 /  (Bluestein, 1996). -

-

, ,

 (

) . ,  ( -

) ,

( ) . , -

, , , -

.

, , , ,

,

, .

.

,

 ( . . , ), -

, , -

, . -

:

,  ( ) -

 1–2 ; ,

; ,
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,  (

). 

 (

) ,

.

, -

 (Davies-Jones, 1976). -

, , -

. , , -

; , . ,

-

, -

, -

. -

, ,  – ,

- , . ,

, . -

 « »

.

 (« -

» )

, . ,

, -

-

, , ,

. -

, ,

.

 (

) ,

, -

. , -

, ,

,

 (Virk et al., 1994). , -

,

: , - ,

, - , , -

. , -

, -

,  1–1.5 

. , -

, , . -

 (Trapp and Davies-Jones, 1997), -

. ,  I – 

 (  3–4 ) ,
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 ( -

 – ,  12 ). -

 20 .  II – 

 2 ,

, -

.

,

.

, , , -

 ( ). -

, , -

. -

, , -

, .  (Trapp and Davies-Jones, 1997)

 « -

», ,

, -

-

. , , -

,  ( , 1984). . 6 -

.

,

; . -

, , ,

, -

.

, ;

-

.

. V,

,  « -

»  (Fiedler, 1995; . Rotunno, 2013;

Davies-Jones, 2015), V
2
 = 2×CAPE,  CAPE – 

 (Convective Available Poten-

tial Energy), -

. V -

 « », -

, ,

 ( . . , 2015 -

).  ( , 1993)  ( -

, 1987) , -

d (

).
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. 6.

.

, , -

-

, .

. . -

 ( , 1881). -

. ,

-

- , ,

 ( . . .  ( -

, 1985)),

. ,  – 

. -

 – 

 ( , , -

; . )

. -

 (Prigogine, 1947) . ,

-

. ,  ( . ,

1993)  – 

,  – 

 ( , 2013).
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, -

.

,

: -

,

, -

. -

-

. , , -

h, -

. , h ,

g, g.  – 

, . . , ,

, , . -

, ,

 (Etling, 1985; Lilly, 1986; , 1999). -

,

, ,

(Moffatt, 1969),

 (Hide, 1989; ,

1989).

,

.  ( ) -

, .

,  (Levich and Tzvetkov, 1985)

,

,

.

. -

 (Levich and 

Tzvetkov, 1985) ,

, . -

,

( ) -

-

, , . -

.  (Levich and Tzvetkov, 1985),

-

.

,

. -

 ( , 1980). « »

-

.  ( , ), 

, -
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,

. -

-

 ( β-  (Orlanski, 1975))  « »

 ( γ -  (Orlanski, 1975)) 

 « »  ( α-

 (Orlanski, 1975)). -

 ( ., 1983). -

 ( ., 1988) -

 « » -

 ( , 1998; Kurgansky, 1999)

-

.

 ( , 1998) ,

,

. -

.

,

. . -

 ( , 1924) . -

, -

, -

. -

, ,

.  ( ), 

, ,

.

.

 ( ).  dW( ) = p( )d

, V
2

 ( ,  + d ).  ( )

( ) 1d
0

=∫
∞

εεp  ( ) ( ) constp == ∫
∞

0
dεεεε  ( ... -

) ( ) ( )∫
∞

−=−=Ω
0

dlnln εεε ppp

( ) ( )εεεε −=
−

exp
1

p ,

V

( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−
−

−
=

2

min

2

22

min

2

min

2
exp

2

VV

VV

VV

V
Vp ,

, , -

Vmin = 18 / . -
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 ( , 1987) ( . . 2), -

1.432 =V

2.392

min

2

0 =−≡ VVV , -

7.2720 =V .

V0 = 39.2 / Vmin = 18 /

 F  ( .

. 2)  ( , 1987)

 F, -

. 2. 

 2.  248 ,

,  ( , 1987)

F0 F1 F2 F3 F4 F5 

 ( / )
18–32 33–49 50–69 70–92 93–116 117–142 

95

(38%)

98

(39%)

45

(19%)

8

(3,2%)

2

(0,8%)
–

.
38% 37% 20% 4,53% 0,45% 0,02% 

 (Dotzek et al., 2005) ,

-

, . , -

-

; -

 F2 (  50 

/ ).

.

. , -

,

 ( . Balme and Greeley, 2006). 

,

 (  1000 ,

 10 / ,  ~10 ,  ~10 / , -

 ~1 
−1
,  10 /

2
 ( , 1999)).

 8 -

 1 ;  ( -

) . -

,

; -

, , -

, -

,  1000 . -
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- -

, , ,

 (Williams, 1948).

- -

,

 ( , 1980). ,

, , . , -

, . . -

, ,

-

, -

. -

, ,

. ,

, . ,

, ,

, ,

.

.

. -

, ,

.
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1.8.

/ , -

,

. , -

 ( -

) (Anderson et al., 2007).

-

.

, .

 (Doswell and Shultz, 2006), 

,

. ,  ( -

) ,

, -

 ( , , ).  

-

 ( /

)  (Doswell and Shultz, 2006): ( )

 CAPE (convective available potential energy 

, -

), ( )  CIN (convective inhibition -

,

)  ( )  SRH (storm-relative envi-

ronmental helicity, (Droegemejer et al., 1993) /  storm-relative helicity (Markow-

ski et al., 1998)).

( )⋅=

h

horhor dz
0

-SRH ωcv ,          (1) 

vhor – c –  ( -

vhor c -

 ( ), ); hor = k × zvhor – 

, k – -

.  (1) z -

z = 0 , , h = 3 .  ( -

)  SRH. 

SRH .

,  (CAPE, SRH -

) , .

-

.

,  – 

 (Shafer et al., 2009; -

., 2015).
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,

.

, -

 3D-  (Dewpoint, Dewpoint Depression Index) (Living-

ston, 1983; ., 2015):

( )dewdew TTT −−=D3 .    (2) 

-

, -

 60º F (15.5 º ) (Livingston, 1983).

 3D  (2) -

.

( Tdew) ,

 ( ),

CAPE (Riemann-Campe et al., 2009).  ERA-Interim  1979–2014 

.  (45–

65º . ., 30–60º . .) ,  3D > 15.5 ºC, -

 CAPE  3D (0.37 

437 159) .

 3D ( )  (2) 

 (HLCL). ,  (Bohren and 

Albrecht, 1998):
( ) ( ) ( )dewdewdew TTdzdTdzdTTTH −−−= 125~LCL ,            (3) 

HLCL ,  ºC. ,

, -

. -

 ( ) (Brooks et al., 2003).

 3D  ( -

., 2017).

418  (  70º . .  140º . .)

1966–2015 .  3D, -

-

 ( , , ). -

 « », -

.  3D 

 CSI (critical success index) ( -

,

).

 CSI (0.13)  3D=10.1 ºC 

(  « »

0.44);  3D=14.8 ºC. 

 ( ).  (Living-

ston, 1983)  3D  (

)  60º F (15.5 º ).

 (15.5 º ) ,

.  CAPE  1000  2500 

/  (Doswell and Shultz, 2006).  3D  CAPE -



 1.  ( )
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, , ,

 ( , ). ,

, -

 ERA-Interim  ( , -

, ) c -

 (  3D , -

, ,  CAPE) ( . 1). 

 3D -

 ( ., 2015).

 (655  713) -

 3D (>12ºC) ( . 1.5.1).  2/3 -

 3D > 15.5ºC (447 )  CAPE > 1000 /  (448 

).  CAPE  3D -

 (  0.01,  0.63). 

 3D ( ,

). , -

.  (9  1984 )  3D  ERA-Inte-

rim (  0.75º × 0.75º)  13.2 ºC, -

. -

 3D  18.6 ºC ( -

., 2017).

 1. 

 (418 

 70º . .  140º . .) -

 3D  CAPE, -

 ERA-Interim, 

 1979–2015 . ,

.  0.05 -

 > 0.33 

3D CAPE

-

-
0.17, 0.32, 0.46 0.03, 0.16, 0.30 

-
0.13, 0.28, 0.43 –0.11, 0.01, 0.16 

-
0.21, 0.34, 0.48 0.24, 0.38, 0.48 

,  3D -

. -

 3D 

CAPE , -

  ( . 2)  –  
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. 1.  3D  CAPE, ERA-

Interim,  713 

 (European Severe Weather Database, ESWD) (Groenemeijer 

and Kühne, 2014)  1979–2015 . ( -

 2.5- -

 ±3 ). 

,

3D (15.5º )  CAPE (1000  2500 / ).  3D, 

 ( ), -  ( ) -

 ( )  2  (  1984, 2012  2014 .

), , -

 3D (15.5º ) (  ( ., 
2017)) 

 3D  CAPE ( . 2 )  3D 

(pcrit3D)  CAPE (pcritCAPE) (>15.5ºC  >1000 / , ). -

,  3-

, -

 ( . 2 ).

pcrit3D pcritCAPE  1979  2016 . -

 ERA-Interim ( . 3).  ( -

)  ( -

pcrit3D pcritCAPE pcritCAPE),

– ,

. -
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. 2. 

 3D  CAPE ( )  3D 

(>15.5ºC)  CAPE (>1000 / )  ( )  ERA-

Interim  1979–2016 . .

 0.01 (

 ( ., 2017))

, -

 30  2  (Meredith et al., 2015). -

pcrit3D  ( -

).

 ( .,

2014 ). ; , -

 ( ).
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. 3.  (%/ ) -

 3D (>15.5ºC) ( )

CAPE (>1000 / ) ( ) -

 ERA-Interim  1979–2016 . -

 0.01 (  ( -
., 2017))
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1.9.

,  – 

-

.  (Dobson et al., 1929) ,  c 

 ( )

 ( ). -

-

 ( - , 1961; , 1966; Dütsch and 

Favarger, 1969; , 1971; , 1973; ., 1980; -

, 1983; McMurdie and Katsaros, 1985; ., 1990; 

Alaart et al., 1994; ., 1999; , 2003), -

 ( ., 2008) -

 ( ., 1999).

 ( ), 

 ( ., 1995; -

., 1995, 1997), -

 ( , 2003).

 ( , 1997; 

, 2001; ., 2010; Das et al., 2016). -

 (Tung et al., 1986; Shoeberl 

and Hartmann, 1991; Voemel et al., 1995; Solomon et al., 1999; ., 2007; 

Manney et al., 2011).

( )  ( -

)  ( - -

, 1961).  ( )

 ( ) ,  – -

 ( ) ,  100  200% 

( , 1971).

 –  ( , 1973; ,

1983). -

 ( -

, 1971; ., 1980; ., 1990). -

 ( ) -

 (McMurdie and Katsaros, 1985).

 –  " - " ( ),

(Newman et al., 1988; Bariopedro et al., 2008; , 2015). -

 ( ) - -

 (James, 1998; Orsolini and Nikulin, 2006), -

 (Lupo and Smith, 1995; 

Wieden-mann et al., 2002; ., 2013; , 2017). -

- , -

,

–  (280–315 ) (Stick et al., 2003; ,

2016). -



1.9. 

109 

 (AIRS, OMI, MLS, MODIS), 

- , ,

NCEP/NCAR  ( , 2013; 2014; 2015; 

2016; ., 2017; Sitnov et al., 2014; 2017 , ; Sitnov and Mokhov, 2017).

 ( , 2013; 2014; 2015; 2016) -

 ( ) -

-

 ( )  2010 . ( , 2011). -

 ( ., 2011). -

 500  (H500) 1–10  2010 . ( . 1 ) -

( ), -  ( .,

1984). H500  2010 .

5910  ( . ),  185 .

. ,

. 70  ( . 1 )

. -

 70  1–10  2010 .  19000 . . -

, , -

. -

 ( )

 (7–10 )

-

.

-

 – . -

 OMI  MODIS -

 40°–45° . .  1.2 

. . /100  –0.4 /100  ( . . – ;

1  = 1 /
2
) ( , 2013). . 1

( 3)  2010 .

,  1–10  2010 . -

 1–10  2003–2013 . (  2010 .).  

 2010 .

–

 ( . . 1 . 1 ). -

, -

 11 
2
,  –37 . . (11% 

). -

,  60 . . (17%), -

.

 ( . 1 ), , -

 13 /
2
 (65%) .
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. 1. 

500  ( ) ( . )  70  ( ), 200  ( )

 700  ( )  NCEP/NCAR ,  ( )  ( )

 AIRS (V5) 

 1–10  2010 .

 (2–4 /
2
)

.

3 H2O -

 2010 .

 ( . . 1 . 1 ). -

3 H2O  –0.48 

(95%- : –0.50, –0.46),  45° . .

–0.71 (–0.73, –0.69). 

-

.

,

, .

 1972 .,  2010 ., 

. . 2  2 -

 700 -

 NCEP/NCAR    21–27  1972 .   2–10 
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. 2.  700  ( , )

( . )  1000  ( , ), 925  ( , ), 850 

 ( , )  21–27  1972 . ( )  2–10  2010 . ( )

 NCEP/NCAR 

2010 ., .

. . 2 , , . 2 ,

,



 1.  ( )
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q  1000, 925  850  NCEP/NCAR 

.  (  %) -

q  21–27  1972 .  2–10  2010 . -

q  10 . -

-

 1972 .  2010 . -

, , -

-

.

,  – , q

,  – .

-

 1000, 925, 850, 700  500 

.

 1972 .  2010 .

– -

 3–4 . -

.  1.5 -

-

- -

.

-

.

 (

1.5 ). ,

, , -

, ,

.

, , -

-

.

,  2010 .  1972 . -

 ( . . 2  2 ).

. -

 2010 .

ó

. ó -

. -

 2010 .

69%,  1972 . –  32%. 

 1972 . .

. 3  (40°–70°N, 15°–65°E) 

 1000, 925, 850  700 .

  1972 .  2010 ., -
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. 3.  40°–70°N, 15°–65°E: 

 2–10  2010 . (1)  21–27  1972 . (2) 

( )  2–10  2000–2009 .

(3)  21–27  1962–1971 . (4) ( )  NCEP/NCAR 

.  2010 . -

q q  1972 .

q  2010 .  1972 .  (1.2 / )

 (  0.3 /  700 

).  2010 .

q,  1972 .  – 

 1 , -

 (  2010 .) – .

,

 ( . 1 ) -

.

,  60-

,

 70  ( . . 1 . 1 ), , -

, -

.

-

 ( . .

1 . 1 ).

, ,

.

-

-

  (
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. 4. 

H2O  150  ( ) CH4  160.5  ( ) 1–10 

2010 .  AIRS  Aqua 1–10  2010 .

), -

 – .

, -

.  ( -

, 2014) -

 2010 . . . 4  4 -

 ( H2O)  150 

( CH4)  160.5  1–10  2010 . ,

 47 . . . . 4 . 1 -

,

-

. ,

,  1.5 /  (2.4 

ppmv  2/3 ), -

-

 ( . . 4 . 1 , ) ( , 2013).

2010 .  10–20 ppbv . -

 (Gross and Russel, 2005)

CH4

 ( ) .

.

, ,  45° 

. ., 30° . . ( . 1 ), .

. 5 . 5

( )  ( T )

2010 . . 5 , T

-

 ( . . 5 , . 1 ). -

T , -

T ( , 1983).
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. 5. H  ( )

T  ( ) 1–10  2010 .

AIRS  Aqua 

. 1 . 5 , ,  35° . . 3

 – -

T , -

3, T .  ( ) -

3  ( 3 T )  50–70° . . -

-

 ( ) , ,

 ( ) ,  ( -

, 1981).

3, T

.

-

. -

,  ( ) 3  ( ) -

.

ó

,

,

 ( , 1981). -

. , -

 2010 .

 (Sitnov et al., 2014). -

 1.2  3 ° , .

 2010 .

 ( . 6 )  ( . 6 )  (60°–70° 

. ., 30–60 . .), -

P  ( . 6 ) , u

 (65°–75° . ., 30°–60° . .)

( . 6 ) v

  (45°–75° . .,  15°–30° . .)  ( . 6 ). -



 1.  ( )

116 

. 6.  15°–75° . . ( ), 

u ,  v -

 NCEP/NCAR ,  ( ),

( )  P  ( ) -

 AIRS –  2010 . ) ) , -

 70, 200  700 , . -

 2010 .
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 2010 .

. -

,

. -

 2010 . ( . . 1 , , ).  (200 

) -

 ( . 12 ). v -

u -

-

. P , ,

 – -

, , , .

–  2010 .

( . 6 )

 500  ( 500) ,  (Tibaldi and Molteni, 

1990). . 6  15–75° . .  – -

 2010 . -

 – , -

: 22–28 , 4–30  31  – 16 -

 (Lupo et al., 2012). -

v u

,  ( . 6 ,

), -

,

.

– -

 ( . 6 ,

). , -

,

,  – -

. -

, , ,

-

. , -

 2010 . -

.

. -

, , -

, ,

. ,

-

 (Sitnov et al., 2017 ).
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. 7.

( )  200  ( )

 2010 .  (60°–70° . ., 30°–60° . .)

:  ( ), -

v  200  (45°–75° . ., 15°–30° 

. . ( ), u  200  (65°–75° . ., 30°–

60° . .) ( )  2010 . ( ), ( )  ( ) – ,  ( ), ( )  ( ), .

 ( ) – 

-

, -

 ( . . 6 . 6 – ).

, -

, , - ,

 ( ),
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, . . -

, , .

-

 ( )  ( )

(60°–70° . ., 30°–60° . .)  ( P )

 2010 . ( . 7 ),  (v)

 (u) -

 ( . 7 ). , -

: / P  = 0.90 . ./  ( . 7 ) / P  = -0.86 

/  ( . 7 ), .

-

: /u = -0.87 . ./
-1

/u = 0.78 /
-1

 ( . 7  7 )

:

/v = -0.65 . ./
-1

, /v = 0.69 /
-1

 ( . 7  7 ), 

-

 (  200 ),

-

-  2010 .

. -

 (p3) -

 (  45° . ., 30° . ., . . 1 ) -

-

 MLS 

 ( . 8).  20  (26.5 ) -

,  – . -

p3  15  (  40%) 

 178  (13 ).  38 

(22 ).  56  68  (18–20 ) . -

p3  12  (30 

) – 4  (4%). 

-

p3 .

. 9  (p3) 11 -

 2010 .  (40.0° . ., 32.9° . .)

 (52.4° . ., 21.0° . .), . 9  – -

 20°–40° . . 1–10  2010 .

( , 2016).

,

 20°–40° . .

p3

 300–50  – . -

 200–300 . -

 ( ), .



 1.  ( )
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. 8. -

p3

(  45° . ., 30° . .) 1–10 

2010 . -

 MLS  Aura  

( )                                                                    ( )

. 9. p3 11  2010 . -

: (1) –  (52.4° . ., 21.0° . .)  (2) –  (40.0° . ., 32.9° . .) ( )

–  20°–

40° . . 1–10  2010 .,  –  ( )

-

. -

 NCEP/NCAR 
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 2010 . -

 200  -1.25 
-2 -1

( , 2016). . 9 -

-

.

-

. . 10 

,

(60°–70° . ., 30°–60° . .) –  2010 .

.

-

, -

. - -

, -

 ( . 10 ).

 2010 . -

-

.

, -

. ,

 2010 .

,  –0.26 ppmv -

, -

, ,

.

-

-

 – " "  ( . 10 ). -

, -

 10°  7.5° , -

 (  –5.5° ). -

-

 2010 ., -

,  – -

 ( . 10 ).

 ( . 10 ).

, . -

 2010 .

,

 12  20 ppmv, .

 – 

. -
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. 10. -  ( ), 

 ( )  ( )  (60–70 . ., 30–60 

. .) –  2010 .;  – -

 AIRS (V6). -
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. 11.

-

 (4  –  

16  2010 .) – (1), 

 (23  – 19  17 -

 – 31  2010 .) – (2). -

-

-

–  2010 .

 AIRS (V6) 

 ( . 11) –

2010 . ,

.  2010 .

 200  –0.85 (–0.92, –0.74), 

-

 300  –0.65 (–0.80, –0.43),  200 

 –0.30 (–0.55, 0).  200 

 2010 . -

.

. -

-

 (Hunt, 1966).

,

,  ( . 4 , . 10 )

.

-

. ,

 HCl  ClONO2 -

 ( )

. -

, -

 ( . 10 )

 (–78° ). -

 (Anderson et al., 2012), 

, , -

.

-
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. 12. 

O3 ( ), H2O ( ) P

( )  AIRS  Aqua,  200 

 NCEP/NCAR 

1–10  2010 .
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- ,

2010 .  ( ., 2012).

 ( , 1989),

-

 ( ., 2007; Lupo et al., 2012), ,

 (Petoukhov et al., 2013)

( .  ( ., 1998)). . 12 -

, -

,  200 -

 2010 .

-

 ( . 12 ),

-  ( -

 30 / ). C

 (c . . 12 . 9 ).

.

 – . 12 ,

.

 5500–6300 

( k = 4–5) .

.

 10- ,

. 12 – . -

, . 12 , ,

-

 ( , 1973). 

, -

 ( , 1965; ,

2003). O3 -

-

 (  35° . ., 150° 

. .)  (35° . ., 30° . .). -

O3, H2O, P  200 -

. -

-

. -

, , -

, , , -

.

, -

, , -

, -

,  ( ). -

 2010 . ( . 6 ) -
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-

,

.  ( ) -

 c .  5- -

r –v

0.53.  0.3–1  r –v  0.6 (

r  99.99%), 

 0.8  (r = 0.67, 95%- : 0.44–0.82). 

v  0.5–1.5 -

 2010 .  ( , 2011).

u .

-

-

,

. , -

,

-

, ,

- .

, -

 2010 .

-

, ,

-

- .

 (AIRS), , -

,  5–9  2010 .

O -

,  (250–900 )

( . 13). -

.  MODIS (Aqua/Terra) ,

( ), -

,  5  9  2010 . -

, -

.  4 

 15 / ,

 ( . 13) ( ., 2017 ).

,  5  9 -

 1.5–3 -

, . -

 " " -

. ,

 ( )
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. 13.  AIRS 

( )  MODIS ( )  5-9  2010 .,  - -

 700 . -

 3°×5° ( × ). 

,

.

 9  2010 . ( . 13).
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. 14.  –  CH2O -

 OMI Ts

 AIRS –  2010 .  3-

;  –  CH2O

Ts :

– – ,  – 

 (1  – 22  2010 .) 

-

.

 ( ), ,

.

 (CH2O).

CH2O  OMI -

s –

 2010 . ( . 14). 

-

, ,

 2010 . . 2

s  ( . 14 ).

, 2

s  (  1  22  2010 .) -

 0.81 (0.72-0.87). 2 s -

2

. -

2  2010 .

: 0.57·10
15

-2
/° -  0.45·10

15 -2
/° . -

, -

 35°-40° .  2010 .

 ( . 14 ).

-

.
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-

.

-

 ( ).

-

, , .

-

-

.

-

, , -

 1972 .  2010 . -

-

.

-

, -

.  2010 . -

.

.

-

,  40%. 

-

- -

.

,

, ,

, -

. -

.  2010 .  30–50 

( ),  –  3–4 .

-

. -

- . -

 2010 .

.

-

.  5  9 -

,  250–1000 

, . -

-

, , -

 ( ., 2017 ).
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– . -

 ( ) -

 2010 . -

. -

-

.

.

 1972 .  2002 .

 2010 . -

. -

 – 

. -

-

.

-

-

 (

), ,

. , ,

,

,  ( ) -

, - -

.
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 2. 

2.1.

 70 

.  1948 .  (Charney, 1948)  "On 

the Scale of Atmospheric Motions", 

. .  " " ( , 1949) ,

1958 .  (Burger, 1958) "Scale Considerations of 

Planetary Motions of the Atmosphere". ,

. .  (Friedmann and Hesserlberg, 1914). -

 (scale analysis) -

- .

, -

, .

. , ,

. -

, , , -

, .

: (1) 

, (2) -

, ,

(3) -

.

,

(10
–1

),

, .

(10
–1

)

,

, , . , -

(10
–2

), ,  “ ”

. -

 ( ), . .

, -

, . -

 ( ),

, , .

(1917–1981) . .  (1918–1989), -
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, -

-

 ( , – -

), -

.   (1) 

, − , f − f0 −
 ( ) ; L0 = c0 / f0 − , c0

2
 = RT0,

R − T0 −
; J ∇2 − , -

.

 (Charney, 1948) -

, -

, -

;

,  (1): 

( ) ( ) φζ
φ

ζζ 2

2

0

1
,

1
∇=

∂

∂
+=+

ft
f

c
f

tD

D
.

, φ − , − -

D/Dt −  ( ) ; -

.

 (1949) -

, ,

.

, ,

 = O(10
−1

),

 ( − -

, ).

.

-

 (Phillips, 1963; Holton, 1992 . .). ,

 (1)  ( -

- ), .

-

,

-

.  (1) -

− −  ( . , 2011; Dolzhansky, 2013).

-

, .

.  (1904–1971) 

 30-

( ) 0,
1 2

2

0

2 =+∇+−∇
∂

∂
fJ

Lt
ψψψψ
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.

 ( )  ( -

, . ) -

.  (Ertel, 1941) , -

0
1

=
∂

∂
+

∂

∆∂

∂

∂
−

∂

∆∂

∂

∂
+∆

∂

∂

x

p

x

p

y

p

y

p

x

p

f
p

t
β

ρ
,  (2) 

(p − − ),  (1) 

( )tL ∂∂− − ψ2

0 ,

.  (2),  (1941) -

( ) ( )[ ]vufDf yx ρρ ∂+∂≡ 22

, ,

( ) ( ) ( )tpDf ∂∆∂−= −− magn1010magn 212 ,

.

Charney, Fjortoft and von Neumann (Charney et al., 1950) -

 (1), ( )tL ∂∂− − ψ2

0 , . .

 (2), 

. ,

-

 (Richardson, 1922) ,

, ,

;

, -

, − −  (Courant, 

Friedrichs and Lewi, 1928) .

,

. -

.

-

 (Charney, 1962)

 (Charney, 1963);

 (planetary fluid dynamics) (Charney, 1973).

.  (Phillips, 1963) , -

, -

, .  (1927–2003),  (Burger, 1958)

, -

LR = NH/f (N − H − -

): Bu = (LR / L)
2

 Ro
2
Ri,  Ri − .

, 1Ro << 1Bu <<  ( -

!), . .

Bu−1
Ro = O(1),  Ro ~ Bu ~ 10

−2
,

 ( ) (planeta-

ry–geostrophic equations). , - ,
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; -

.

−  ( -

 (Phillips, 1963)), -

 (

 (Phillips, 1963))

( – ) . ,

 (Ertel, 1942)

,

. , -

.

, -

. ,

, ,

, . -

, -

.

, -

 ( . -

, 1955; Needler, 1967; Welander, 1971), -

 ( ., , Pisnichenko, 2004 ),

. ,

.

( )

.

, , -

.

,

,

.

,

, , , -

. , -

,

, . . -

 ( . ) .

 ( ) , -

-

, , .

 ( ., Williams, 1985, 1996, 2002), -

 (intermediate geostrophic equations) -

-

LR ,  Ro ~ Bu
2
 ~ 10

−2
, -

-

, .
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-

h

 ( )  (Williams, 1985)

( ) 0,,
2

1

2
=−−+∇⋅∇− − K

f

h
J

f

h
hJfh

m

h
h

f

h
h

yxtt ζ , (3) 

( ) ( ) ( )221 21, hfKhf ∇=∇∇= −−ζ

( ) ( )xyyx BABAmBAJ −= −1,

, x = 

a λax = y = aφ; ( , φ) – ; a – , m = cos φ.

,

;

.  ( , 1980; , 1984).

 ( - )

;  ( ) -

 ( . -

); -

; -

− − . -

 (  + )

( .)  (

-

: ., ( ., 1982; Nezlin and Sutyrin, 1994 .). , -

,

-

 ( . Redekopp, 1977); -

− ,

− ; Flierl (Flierl, 1987) -

,

.  (3) , -

, .

,

, , -

−  (Boyd, 1980).

 (3), -

.  ( -

(3))

 (3); , , -

 ( ) (Williams, 1985). -

,  (3), -

.
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,

. ,

. -

, -

: « »  (Eckart, 1960),

 ( -

);  ( ) -

, -

 (anelastic)  ( ., Ogura and Phillips, 1962; Zey-

tounian, 1991),  (geostrophic momentum 

approximation)  (semi–geo-

strophy) ( . . Salmon, 1998) .

, ,

,  « », . .

– -

, ,

-

 ( ) ( .: the first Spontaneous Imbalance Workshop: 

Perspectives from Atmospheric and Oceanic Dynamics, held in August 2006 at the 

University of Washington in Seattle, Washington; the special collection “Spontaneous 

imbalance” of the Journal of Atmospheric Sciences. 2009. V. 66, No. 5; Tim Dunker-

ton and Pascale Lelong, Issue Organizers, Chris Snyder, Editor). 

-

.

.

, -

, .  (1915–2000), 

.

 (Eliassen, 1951)

–

.

-

-

, . -

, .

p

F

R

E

p
C

R
B

pp
B

R
A

R ∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂ ψψψψ
,  (4) 

, -

, E F, -

. , R –  ( ), p – ; -

A, B C ,

, .  (4) 

A > 0, C > 0 AC – B
2
 > 0. 
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 ( )  (4) -

. ,

-

.

-

- ,

.

−  (Sawyer, 1947; Eliassen, 1962).

 (Shapiro and Willoughby, 1982),

,

 (

 – ). Shapiro and Willoughby (1982) ,

-

, Ro .

, -

. , , ,

D  « »  (Rennó et al., 1998),

 (Kurgansky, 2005). -

, ,

 ( . Rennó and Bluestein, 

2001). D (Kurgan-

sky, 2006).

 “vortical–hot–tower–route” 

Hendricks et al. (2004) Montgomery et al. (2006) -

 MM5 /  RAMS. -

,

.

-

.

 ( ). ,

-

 ( ) .

 ( )

.

, -

 1925–30 ., −
− . ,

( ,  ( ) ) -

: , -

, . . , -

. -

, , -

, -
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, , -

– -

.

 (Kurgansky, 2002), , -

,  ( ,

1992, 1994, 1996), . .

(Wilfried Schröder). .  (Andreas Will) 

 2008 . .

P.S. .

. . -

. ,

-

, .
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2.2.

, -

.

. , -

-

. -

, -

-

 (  "–1/2"  "–1"). 

. . -

-

.

 ( ., 1981),

-

, ,

, -

, , -

, -

, -

 ( ., , ( , 1977).  ( -

, 2001) ,

-

- -

.

, -

-

, -

.  – 

, -

,

. -

.

z

W0 -

-

, , -

:
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( )

( )

2

2

2 = , = 0 ;

= .

t

T
T T

t

ν

ε µ

∂ ∇Π
+ ⋅∇ + × − + ∇ ∇ ⋅

∂ Λ
∂

+ ⋅∇ + ∇
∂

0

u
u u W u u u

u
                      

(1)

: u – ,  = * + '

– , -

* ',  – ,

 = * + '. *

* z:

∇ * = *g. ' '

' =
T

T
T Π

∂Λ ∂Λ′ ′ ′Λ + + Π
∂ ∂Π

. ,

( )* *= T T T
T TΠ Π

∂Λ ∂Λ ′ ′∇Λ × ∇Π ∇ × ∇Π ≈ ∇ ×∇Π + Λ ∇ ×
∂ ∂

g .

, T* .

* T
T Π

∂Λ ′∇Λ × ∇Π ≈ Λ ∇ ×
∂

g , =
T TΠ

∂Λ Λ
−

∂
. -

– -

.

W = ∇×u -

 (∇ ·u = 0) 

( ) ( )( ) ( ) ( )
2

2 2 2 = .
t

∂ ∇Λ×∇Π
+ + ⋅∇ + − ⋅∇ − ⋅∇

∂ Λ0 0 0
W W u W W W u W u  (2) 

∇T' -

( ) ( ) = 0 .
T

T T
t

′∂∇ ′ ′+ ∇ ⊗ ∇ + ⋅∇ ∇
∂

u u                               (3) 

 1874 ,

r = (x, y, z)

u(r,t)

2 3 1 3 1 2= , = , = .
za ya zb xb yc xc

u v w
c b c a b a

ω ω ω ω ω ω+ − − + + −
       

(4)

 +x
2
 / a

2
+ y

2
/ b

2
+ z

2
/ c

2
= 1. 

i(t) (i = 1,2,3) ( ) -

W = ( , , ) :

1 2 32 2 2 2 2 2
= , = , = .

bc ac ab

b c a c a b
ω ξ ω η ω ζ⋅ ⋅ ⋅

+ + +
, -

.

T'(r, t)

:
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1 2 3( , , , ) = .
x y z

T x y z t
a b c

τ τ τ′ + + +
       

                        (5) 

k (t) (k = 1,2,3) 

∇T':

1 2 3= , = , =
T T T

a b c
x y z

τ τ τ
′ ′ ′∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
-

. , -

.

 (2) 

, :
2 2

1 2 1 1 1
2 3 0 2 12 2 2 2 2 2

*

2 2

2 1 2 2 2
1 3 0 1 22 2 2 2 2 2

*

2 2

3 3 3 3
1 2 32 2

2
= ,

2
= ,

=

d b c ab gc u
u v w

dt b c b c b c T x y z x

d c a ab gc v
u v w

dt a c a c a c T x y z y

d a b w
u v w

dt a b x y z

ω τ ω ω ωω ω ω ω

ω τ ω ω ωω ω ω ω

ω ω ω ωω ω ω

∂ ∂ ∂− ∂
− ⋅ − Ω − − − − +

+ + + ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂− ∂
− ⋅ + Ω + − − − +

+ + + ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂− ∂
− − − − +

+ ∂ ∂ ∂ ∂ 02 2

2
.

ab w

z a b z

∂
+ Ω

+ ∂

(6)

 (3) 

:

1 1 1 1
2 3 3 2 1

2 2 2 2
1 3 3 1 2

3 3 3 3
1 2 2 1 3

= ,

= ,

= .

d u
u v w

dt x y z x

d v
u v w

dt x y z y

d w
u v w

dt x y z z

τ τ τ τω τ ω τ τ

τ τ τ τω τ ω τ τ

τ τ τ τω τ ω τ τ

∂ ∂ ∂ ∂
− + − − − +

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

+ − − − − +
∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

− + − − − +
∂ ∂ ∂ ∂

                 (7) 

 (6), (7) , . .

-

 (4), (5). , -

.

 +x
2

/ a
2

+ y
2

/ b
2

+ z
2

/ c
2

= 1 

( a > b) -

, ,

, g  (-g sin , 0, -g cos ), -

W0  ( 0 sin 0 , 0, 0 cos 0). , 0

.

c.

i(t) (i = 1,2,3) 

k (t) (k = 1,2,3) 

= [ , 2 ] [ , ] , = [ , ] ,
d d

dt dt
ω ω+ +

0

M q
M M p q q
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.

, , M = I ,  = ( 1, 2,

3). : t ⇒ 0 · t, ⇒ / 0.

I -

: I1 = b
2
 + c

2
, I2 = a

2
 + c

2
, I3 = a

2
 + b

2
.

( )2
= sin ,0, cos

ab
a c

c
γ γ⋅p , ( )0 0= sin , 0, cosbc abλ λ

0
M .

( )1 2 32

0 *

1
= , ,

2

gc

ab T
τ τ τ− ⋅ ⋅

Ω
q .

–

. -

 ( ) -

, -

. ,

 ( ),  ( , 2005), -

, , –

 SO(3) ( -

), , , – -

-

 SDiffD 

D , . , -

, -

-

. .

.

,

 – , " " .

,  ( -

) .

,

, , -

,  – 

,  SDiffD – 

.

.

-

-

. -

, ,

-

.

-

, -

– -

. -
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.

 ( , 1973; , 1976).

i(t) (i = 1,2,3) k (t) (k = 1,2,3) -

:

0

0

2

0 *

2 0 21
1 2 3 1

1

1 0 12
2 1 3 2 3

2 2

0
3

2

3 0
3 1 2 3 2

3

; , = 1, 2,3;

= , = 1, 2,3 ;
2

sin cos cos
= ,

sin cos cos sin
=

sin sin
,

sin sinsin
=

i
i

k
k

x

y

z

t t i

gc
q k

ab T

qd
G

dt r

qd a
G q

dt r c r

c

a r

d a c
G q

dt c r a

ωω

τ

ω ϕ λ γω ω ω ρρ ω

ω ϕ λ γω γω ω ρρ ω

ϕ λ ω

ω ϕ λγω ω ρρ ω

⇒ Ω ⋅ ⇒
Ω

− ⋅
Ω

−
+ − +

−
− − − −

+

+ − + −

( )

2

3

1
1 1 2 3 3 2

2
2 2 1 3 3 1

3
3 3 1 2 2 1

,

= ,

= ,

= .

north south

r

dq
q q q R

dt

dq
q q q

dt

dq
q q q

dt

ω

ρρ ω ω ε

ρρ ω ω

ρρ ω ω

− + − − + Γ + Γ

− − +

− + −
         

(8)

G1, G2, G3, r1, r2, r3 :
2 2 2 2 2 2

1 2 32 2 2 2 2 2
= , = , = ;

b c a c a b
G G G

b c a c a b

− − −
+ + +

2 2 2 2 2 2

1 2 3= , = , = .
2 2 2

b c a c a b
r r r

ab ab ab

+ + +

 ( , 2004, 2006) ,

,

a -

µT xx, -

 ( ). -

, .

 = 5µ / µT,  = µT / 0, sin = 1, 

 = 0, 
2

0 *

=
2

x agc
Q

ab T

γ ⋅
⋅

Ω
, R = Q. µ

µ .

:
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4 4 4 4

2 2 2 2 2 2 2 2

4 4

1 2 32 2 2 2 2 2 2

= , = ,

= , = , = , = .

v v
x y

v v

v
z

v

b c a c

b c b c a c a c

a b

a b a b a b c

ν νσ σρ ρ
µ µ

ν σ σ σ σρ ρ ρ ρ
µ

+ +
+ +

+
+

: x = y = z = / µT, 1 = 2 = 3 = 1. 

 = 5µ  / 0 µT, µT , . . -

R. ( )2 2

5
= v

h

T a b

µρ
µ +

µT.

. -
2

4 4
2

0 2 2 2 2

5
= / v a b

Ta
a b a b

ν⎛ ⎞+
Ω ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

, -

Ta = 0
2
 / 

2
. ( )0( / ) = 1/T z Taµ ρΩ . -

:
2 2

= | |
ab

Ra Q
a b

⋅
+

.

 (8)  ( , 2004, 2006) , -

E,

J
2
:

2 2 2

1 1 2 2 3 3
3 1= cos sin ,

2

r r r a
E q q

c

ω ω ω γ γ+ +
+ +

1 1 1 2 2 2 3 3 3 1 0 3 0= sin cos ,
c

J r q r q r q q q
a

ω ω ω λ λ+ + + +
2
 = q1

2
 + q2

2
 + q3

2
.

,

0. g c

. 0 W0

c .

 – -

,

 ( , 1970; 

, 1973).

. a, b, c, -

,

. -

 (8) 1 2, -

q1, q2. 0, -

, -

( 0  (sloping-effect; . -

 (Hide and Mason, 1975)), - ).

-

.
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, -

. -

 (Ro : ∇×u / 0 = 1), 

, . -

, -

,

.

:

1 1 0 3 3 0

2 2 0

cos sin cos sin sin sin ,

cos sin cos .

a c
q q

c a

q

γ ω ϕ λ γ ω ϕ λ

γ ω ϕ λ

≈ + −

≈
               

(9)

, -

:

1
1 1 2 3 3 2

0

cos
= ,

sin cos

dq
q q q q R

dt

γρρ ω
ϕ λ

− + − −

2 02
2 2 1 3 3 1 3 3 3

0 0 0

sincos sin
= ,

sin cos sin cos cos

dq a c
q q q q q q

dt c a

λγ γρρ ω ω
ϕ λ ϕ λ λ

− − + + −

3 0
3 3 2 3 2 3

0 0

sinsin
= ,

sin cos cos

dq a c
q q q q

dt c a

λγρρ ω
ϕ λ λ

− − +                (10) 

2
3

3 1 2 3 2 3 2 32 2 2 2
0 3 0

sin sin coscos
=

sin cos sin cos
z

d a a
G q q q G q q

dt c r c

ω γ γ γ γρρ ω
ϕ λ ϕ λ

− + − +

0 0
3 2 3 2

0 0 3 0

sin sincos cos
.

cos sin cos cos

c c
G q q

a a r

λ λγ γω
λ ϕ λ λ

+ ⋅ −

 (10), ,

Ro ( q1 q2) Ro
2
 ( 3).

 ( , 2004, 2006)

(10). q3 -

. Q > 0. 

:

1 2 3

0

2 2

3 3
1 3

0 3 3 3

1/2 1/2

2 1 1 3 1 1

0 0 0

0 0

cos
H   = , = 0, = 0 ;

cos

/ / /
R = < 0 , = 0 ,

2 2

cos cos
= | | | | , = | | | | ,

cos cos

= cos tan sin ,

T T

T

Q

r r
q

G G G

Q Q

a c

c a

γω ω ω
λ

µ λ µ τ τω

γ µ γω ω ω ω ω ω
λ λ

τ λ γ λ

±

−

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
  − ⋅ + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠

± ⋅ − ⋅ ⋅ −
Ω

−

(11)
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H

, . . ,

.

. -

, -

, H-  ( )

 ( -

). ,

. Ra,

, -

, -

, , ,

, , .

.

R± -

 (11). 

:
2 22 2

23 32

2 2

1 0

cos
> , = , = .

cos z

G G a b ab
Ra Ra Ra Ta Ta

Ta ab a b

ργ τ τ
ρ λ ρ

• • •
•

⎛ ⎞+ ⎛ ⎞⋅ + + ⋅ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠
, Ta

•
, -

, :

0 1 2
cos1 1

> , < 0 ,
2 cos | |z

Ra
Ta

λ ρ ρ τ
γ ρ τ

•
• ⋅

0
1 2 3

cos1 1 1
ln( ) > ln( ) ln ln ln( ) ln , = 0 ,

2 2 2 cos
zRa Ta G

λρ ρ ρ τ
γ

• •− + + − +

01

3

cos2
> | |, > 0 .

cos
Ra

G

λρ τ τ
γ

• ⋅

, 0, -

,  sin , sin 0,

 = cr : (Ta
•
)
–1/2

. , R± ( -

H, . -

e .

,  ( , 1962)

-

R±  = 0. 

e -

-

2. R–

: -

, , , -

e. , -

, . R–
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2 < 0, y, . . -

e e .

R+ – , . .

e . -

, ,

.

, ,

-

, . R+

z, .

H R+ -

. ,  (1735 

.), H, e - -

- .

 (1856 .) e -

- . -

R+.  (1921 .) -

 (1941 .) e ,

, -

, . R–.

R+, -

, ,

.  " -

", , -

, . ,

(Starr, 1968) ,

, .

R+ , -

 – e -

.

- . , ,

, ,

R+ R–, . -

, -

e

, -

, -

. H R±, -

.

.

,  = 0 0 = 0 

.

a = 3.0, b = 2.0, 

c = 1.0  / µT = 1.0 . 1a. -



 2. 

148

,  (8) -

 (11). ,  1 

Ta
•
 – Ra

•
. 1a -

, -

H.  2 R±,

e , e

H . -

R–. , -

R± (11), . 1a (  "–1/2"), 

Ta
•
, Ra

•
, H R±.

a = 3.0, b = 2.0,  

c = 1.0 / µ  = 1.0, h = 1.0 ( . 1 )

 (  / µT = 1.0)  7.0 < ln(Ta
•
), 3.0 < ln(Ra

•
)

RY R+  4, 

, H. . 1

. ,

, . .

,  4  2, .

. 03b–ws  392 .

H. -

,  7 

,  2 · 7  43.98. -

, -

. -

,  30  60 . -

 – : e . -

, Ta
•
, Ra

•
, -

,

" " .

,

 (11) 
1/2

3 0 1 0| | ( / ) | | ( / )T TQ Qω µ ω µ−Ω ⋅ ⋅ Ω: :

, :

( ) ( ) ( )
1/2 1/4 1/2 1/2

0 2 2 4 4
( / ) = / .T v v h

ab ab
Ro Q Ra Ta

a b a b
µ ν µ ρ

− −• • −≡ Ω ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ +

, a = 3.0, b = 2.0, c = 1.0, / µ  = 1.0, h = 1.0,  = 0, 0 = 0, 

37
ln( ) = = 7.4

5
Ta• ,

106
ln( ) = 3.533

30
Ra• ≈ Ro  0.26. ,  ( -

, 1970) 

.

RoT  ( , 1970)
2 2

| |=
a b

Q Ra
ab

+
⋅ , . RoT

Ro, .

-
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. 1.  ln(Ta•) – ln(Ra•) a = 3.0, 

b = 2.0, c = 1.0;  –  / µT = 1.0,  = 0, 0 = 0;  – / µ  = 1.0, h = 1.0, 

= 0, 0 = 0 

 ( , 1983), . . ,

, , -

, ,

.

 0, 0 = 0. g = (–g sin , 0, –g cos ), -

 < 0 ,

x, . . -

.  > 0 . -

,  < 0  ( -

, g ). .

 > 0 e , -

. -

.

, ,

H R±  < 0  > 0. 

 (8), (9) :

1 2
1 1 3 2 2 2 3 1

0 0 0

= , = ,T T Td d
Q

dt dt

ω µ µ ω µρ ω ω ω ρ ω ω ω− − − − +
Ω Ω Ω

3
3 3 1 2 2

0 3

sin
= .T

z

d a
G

dt c r

ω µ γρ ω ω ω ω− + +
Ω

 (Lorenz, 1963, 2):  

( )= , = , = ,x y x y rx y xz z bz xyσ − − − − +
, -

.

. 2a, 2 -

 / µT = 1.0  ±1º .

 ( . 1a). 

. 1a . . 2 . 1a, 
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. 2.  / µT = 1.0;  –  = 0,1º,  

0 = 0;  –  = –1º, 0 = 0 

 = 0,  3, . 2

, . 1a,  > 0 

Ra
•

 = 0, < 0, ,

 ( . 2 ). ,  > 0 ( . 2a) RY

Ra
•
,  < 0. 

. 2 ,  < 0, 

,  < 0 (  < 0 0 > 0). 

H R±, , ,

 ln(Ta
•
) > 3.0 -

, H R±, e .

 ln(Ta
•
) > 5.0 –ln(Ta

•
) -

, . 2 . , -

 < 0 ,  "–1". 

. 3 -

 / µT = 3.0  = –1º. -

. , , -

 1.  2 R+ R–

 4, 

 ( 1, 2) -

R–, -

R+, . ,

 ( 1, 2, 3)

 (Lorenz, 1963, 2).

. 3  (8) ,

, R–.

 ln(Ta
•
) = 6.07, 

1
ln( ) =

3
Ra• − .  "GR+", "GR–"  "GH"  

. 3 . ,

, ,  2  4, 

, . -

 (8) R–,
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. 3.  –  / µT = 3.0;  –  = –1º, 

0 = 0;  –  (8)  ( 1,

2), ( 1, 3), ( 3, 2) , .

a = 3.0, b = 2.0, c = 1.0,  / µT = 3.0,  = –1º, 0 = 0, 
607

ln( ) = = 6.07
100

Ta
•

,

1 1
ln( ) = =

3 3
Ra

• − −

, . .

, , -

. -

 5 – -

R±.  3 

R–,

6  7,  ( 1, 2)

R± . -

 / µT = 1.0, R±

 "–1". 

. (Fultz et al., 1964), 

 (

) Ta – RoT -

H R±,

 "–1". . 4 ,

(Hide and Mason, 1975).

Ta
•

Ra
•
. (

( , 1970).) -

, -

 ( ). -

, . . . -

,

 < 0  -

. ,  "–1" 
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. 4.  – -

 (Hide and Mason, 1975);  – 

,

 ( ), -

.

 (H)  (R±) .

Ra
•
(Ta

•
)

Ta
•

 + :  "–1/2"  = 0, 0 = 0  

"–1"  "const"  < 0, 0 > 0  > 0, 0 < 0. 

,

, ,  (: 1º). ,

.  (Lorenz, 1962, 1963, 1)  8-  12- -

, -

 "–1/2" Ta
•
 – 

Ra
•
. ( .  Fig.15  (Hide and Mason, 1975),

).

( , 1970) .  ( . 204),  "

, ,

." , - -

 (  = 0, 0 = 0) 

, 0, cr. -

,

Ta
•

 +

0, H R± .

Ra, -

, ,

 ( . 4 ), -
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, , , ,

.  ( . ( , 1981)). 

-

.

. . -

, -

. -

,

, ,

. -

-

.

,

( ) .

 ( )  – 

(N, ),  (C, ),  (S, ) (  (J, 

)), s < < n .

-

. e – w = 15º,

w <  < e , . , -

.

. 5 , 5 .

REarth = 6400 . -

a, b, c  (8) -

:

( ) ( )2 = , 2 = cos , = 0.002 .Earth n s Earth e wa R b R c aϕ ϕ ϕ λ λ− −

0 = 2  / (24·3600) 
–1

,

g = 9.8 /
2
, T* = 293 K. 

:  = 5µv / 0,  = 1. 0  (8) 

, , . .

. .

 = 15·10
–6

2
/ , µ = 21·10

–6 2
/ , -

 0.7. ,

, ,

.

, . . q1. -

.

:

1 1= , = ;C S S C N N
CS S CN N

S C C N C C

c a b c a b
q q

c a b c a b
Γ − Γ −

1 1= ; = .S C C N C C
S C N C

C S S C N N

c a b c a b
q q

c a b c a b
Γ − Γ −
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. 5.  – ;  – 

:

1 1= , = ;S J J S C C
SJ J SC C

J S S C S S

c a b c a b
q q

c a b c a b
Γ − Γ −

1 1= , = ;C S S C N N
CS S CN N

S C C N C C

c a b c a b
q q

c a b c a b
Γ − Γ −

1 1= ; = .J S S N C C
J S N C

S J J C N N

c a b c a b
q q

c a b c a b
Γ − Γ −

north south

, . , -

north = CN , south = CS .

 (8) 

, .

, rSE = 

(b
2
orbit / aorbit) / (1+ orbit cos ) , -

. : r
2

SEd  / dt = 

2 aorbit borbit / Torbit . Torbit = 365  – . -

2 2= 1 /orbit orbit orbitb aε − aorbit ,

borbit ,

rSE: 2aorbit = rSE, min + rSE, max , 2aorbit orbit = rSE,max – rSE,min .

aorbit  150 
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. ,  (3 ,  = 0º) rSE,min = 147.3 ,

 (4 ,  = 180º) rSE, max = 152.1 .

 21  (

µ  10.85º)  = 23.5º (

). -

,  22 

. -

: 21  = 360º – µ, 22  = 180º –

µ, 23  = 90º – µ, 23  = 270º – µ.

,  1 .

SUN = ISUN 

sin(hSUN) / (rSE / aorbit)
2
. ISUN SSUN

 4·10
26

: ISUN = SSUN /(4 a
2

orbit). ISUN = 1370 

/
2
.

:

sin (hSUN) = –cos nx – sin ny ,

nx = +cos cos  (+cos µ cos  cos  + sin µ sin ) +

+ cos sin  (–cos µ sin  cos ) + sin  cos µ sin ,

ny = +cos  cos  (–sin µ cos  cos  + cos µ sin ) + 

+ cos  sin  (+sin µ sin  cos  + cos µ cos ) – sin  sin µ sin .

: nx, ny – -

, ; -

 (cos , sin 

);  – ,  = 0t – .

, ,

, .

. , . . ,

,

. ,

, .

 ( /
2
) . 6. 

.  – , . . -

, .

, -

. ,

 24 . , -

. , -

.

, -

Aalbedo = 0.505 (Haney, 1971).

, -

.

-

Tsurface = Tair + tairpt pt = 1/3 (tair – 

, Tair – ) ( -

, 1994). , -
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. 6.  ( / 2)

( , )  ( )

, -

, -

. -

⇑  = T
4
Surface,

–  = 5.6697·10
–8

/(
2
 K

4
). -

-

, : ⇓ = T
4

air(1–0.261exp(–7.77·10
–4 

· t
2
air)) 

(Brutsaert, 1975; , 1985; Meissner, 1999). -

.

-

water , . -

, D

1 . ,  ( ),

 1  1 . : wasser = L·D / (365·24·3600), L = 2.5·10
6

/  – . .

-

 ( , 1985; Fieg, 1996; , 2011):

( ) ( )
*

1
= = .SUN albedo water

p

AT
T

t C h

ε ε ε ε
ε ⇓ ⇑− + − +′∂ ′+ ⋅∇

∂ Λ
u

h – ,

* = *gh, , . . h = 2c.

* = 1.3 

/
3
, Cp = 1005 /(  K). 
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( )
1

2 3 3 2

*

1
= , = .

2

SUN water

p

d
a

dt x C c

ε α ε ε ετ εω τ ω τ ε ⇓ ⇑− + − +∂
+ − +

∂ Λ
q1

, -

:

( )
2

0 *

( ) ( )

distance= , distance = .
2

s n

Earth n s

a
gc

R R
ab T

ε ϕ ε ϕ

ϕ ϕ
+ −

− +

−

−
Ω

.

 ( – ),

, . -

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3={ , , , , , , , , , , , ,N N N N N N C C C C C CQ q q q q q qω ω ω ω ω ω

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3, , , , , , , , , , , } .trans

S S S S S S J J J J J Jq q q q q qω ω ω ω ω ω

A tQ t = 

B0 t + t B0, -

Q t.  ( ) -

A t  18×18 

(24×24), ,  6×6. B0

 18 (24), Q t. A t

-  N, C, S , , J. -

, B0,

.

B0 Q t,

 0:
0 00

0 0 0 2 0 21
0 1 1 2 3

1

sin cos cos
(1) = (1 ) (1 )[ ] ,x

q
B G

t r

ω ϕ λ γω β ρ ω α ω ω
δ

−
− − + − + +

0 00
0 0 0 1 0 12

0 2 2 1 3

2

sin cos cos
(2) = (1 ) (1 )[ ]y

q
B G

t r

ω ϕ λ γω β ρ ω α ω ω
δ

−
− − + − − − +

0 00
3 3

2 2

sin sinsin
(1 )[ ] ,

a c
q

c r a r

ϕ λγα ω+ − − +

0
0 0 0 0 03 0

0 3 3 1 2 2 2

3 3

sin sinsin
(3) = (1 ) (1 )[ ] ,z

a c
B G q

t c r a r

ω ϕ λγβ ρ ω α ω ω ω
δ

− − + − + + −

( )
0

0 0 0 0 04
0 1 1 2 3 3 2(4) = (1 ) (1 )[ ] ,north south

q
B q R q q

t
β ρ α ω ω ε

δ
− − − + − + − + Γ + Γ

0
0 0 0 0 05

0 2 2 1 3 3 1(5) = (1 ) (1 )[ ] ,
q

B q q q
t

β ρ α ω ω
δ

− − + − − +
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0
0 0 0 0 06

0 3 3 1 2 2 1(6) = (1 ) (1 )[ ] .
q

B q q q
t

β ρ α ω ω
δ

− − + − + −

-

 (8), -

. A t -

 ( ) -

Q t + t.

N, C, S, J .

A t (1÷6,1÷3):  

A t (1÷6,4÷6):  

, -

.

-

, , A t

.



2.2. 

159 

: (04,10) = N C C
t

C N N

c a b
A

c a b
δ αε− , (10,04) = C N N

t

N C C

c a b
A

c a b
δ αε− ,

(10,16) = C S S
t

S C C

c a b
A

c a b
δ αε− , (16,10) = S C C

t

C S S

c a b
A

c a b
δ αε− .

: (04,10) = N C C
t

C N N

c a b
A

c a b
δ αε− ,

(10,04) = C N N
t

N C C

c a b
A

c a b
δ αε− , (10,16) = C S S

t

S C C

c a b
A

c a b
δ αε− ,

(16,10) = S C C
t

C S S

c a b
A

c a b
δ αε− , (16, 22) = S J J

t

J S S

c a b
A

c a b
δ αε− ,

(22,16) = J S S
t

S J J

c a b
A

c a b
δ αε− .

-

A tQ t = B0 ( . . 1):

-

. , -

 (8). 

0
0 01 1

1 2 3 1 2 3= (1 )G G
t

ω ω α ω ω α ω ω
δ
−

+ + − +

0 0

2 0 2 2 0 2

1 1

0

1 1

sin cos cos sin cos cos
(1 )

(1 ) .x x

q q

r r

ω ϕ λ γ ω ϕ λ γα α

βρ ω β ρ ω

− −
+ + −

− − −
-

1  (8). ,

-

, (1– ), -

, (1– ).  = 0.8,  

 = 0.0. .

 (8) 

0 1 22 / rrΩ:  ( , 2003).
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.

, .

A tQ t = B0

,  (4 ). t

6.875 .

.

, ,

, .

. 7

 (N)  (C) . : -

,  = +0.004,  = 1.5·10
–3 2

/ .

90 . . 7 2N, 2C -

, 3N, 3C -

 0.2 ÷ 0.5 . -

2N . 7 2C . 7 -

, .

. 8

 (N)  (S) . : -

,  = –0.003,  = 6·10
–3 2

/ .  360 .

. 8  (N)  (S) 

. : ,  =  

–0.003,  = 6·10
–3 2

/ .

.  360 .

, , -

, . -

, . 5 , 5 .

. 7.  ( 2N, 2C)  ( 3N, 3C)

 (N, )  (C, ) .
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. 8.  –  ( 2S)  ( 3N, 3S)

 (N)  (S) ;  –  (N) 

 (S) .

,

. . ,

-

.
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2.3.

2.3.1. -

 ( , 2000) -

 ( ) -

 ( - ),

- H*  ( -

, 1943).  ( , 2000) -

Y5
2

( , ) -

 = (TS) ( , 1983; , 2006). -

,

:

-

:

S

S

S

S

T

T

U

U

F

F

P

P

′

′
++≈

′

′ δδδδ

*

*

,            (1)

P'S, T'S – -

, U* – H*, F – ,

S  (  / TS)

( )( )
( )[ ]

* 0

0 *

1 1

1

S S

S

H H
F

H H

γ γ

γ

− −
=

− +

H0 – ,  – -

.

 (1) , F/F -

 ( -

). - -

F/F :

*00

21

HHTH S +
<<

∂

∂γ

:

∂γ

∂T HS

>
1

*

,  (  / TS)

S = (1/HCR),  TS

( , 1993).

H0 = 8 , H* = 5 :

11 15,012,0 −− << km
T

km
S∂

∂γ
,                      (2 )

10,2
S

T
km

∂γ

∂

−> .                                                   (2 )
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 (1) 

, ,

, , , -

, -  ( ., . ( , 2005; , 2006)).

- , , -

-

,

, - . -

 (1) -

, -

. -

-

-

. -

, , -

. -

 (2 ) .

. -

,

, -

. - , -

, -

. - ,

,

. - -

.

- -

-

, -

 ( ) -

. -

:

( ) *2

**

*

~~

U
UU

UL

cr

Ro δλδ
−

≈∆
,          (3) 

RoL
~

*

~
U  – 

H* .

 (3) , , -

,

– .

.

-

-

. ,
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,

, - .

-

,

.

-

-

. -

-

, , -

. - , -

.

. -

, ,

. - ,

,

. , - ,

, -

.

- .

-

,

, .

, - , -

. .

2.3.2. 

 ( ., 2010; Mokhov et al., 2013) -

,

. ,

. , -

,

, -

,  ( -

) -

, .

, -

.

, , -

, -

 ( ),

 ( ). 

,
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(  – )

,

. -

,  ( , 1958)

,

, .

. -

-

, -

 ( )  ( ) -

, -

.

-

.  ( -

) -

 ( ., . ( , 1885; Zermelo, 1902; , 1977, 1979; Di-

Batista and Polvani, 1998; Dritschel et al., 2015) .). , , -

,

-

 ( – – ).

,

, , -

 ( ) -

, .

 ( ., 2010; Mokhov et al., 2013)

. -

. -

,

.

,

 ( ), -

. -

.

-

 ( , )

, -

. , ,

, -

. -

,

, -

.  ( ., 2010) ,

-

,
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, , , -

.

 (

., 2010) -

. , -

.

, ,

 (( , 1977, 1979; Dritschel and Boatto, 2015) .), -

 ( , -

,  = 0)

1
1

1
ln( ),

4 1 cos
ψ

π θ

Γ
=

−
                                                (1)

 (1) 1 – .  (1) -

2

1

2

1

2

1
11

4
)(

2
)cos1ln(sin

sin

1

4 rrr π
θδθ

θ
θ

θθπ
ψω

Γ
−

Γ
=−

∂

∂

∂

∂Γ
=∆−= ,       (2)

 –  – .  (2) 

r Γ−=
ππ

θωθϕ
0

11

2

0

2 sinddr .

-

 (2), . , -

 (2),  (1) ,

,

 (2). 

 (Dritschel and Boatto, 2015)

 ( , 1979)  (2) -

0, ,  (2.2), 

. -

 = 1 + 0 ,

0sin
0

2

0

2 =ωθθϕ
ππ

ddr .                                               (3)

,  (2), 0ω  (3) 

2

1
0

4 rπ
ω

Γ
= .                                                          (4)

 ( , 1979) ,  “ , -

0 ...“, -

 ( .  (Dritschel and Boat-

to, 2015)).

 (4) 

, , -

 ( ., 2010). 10 ,
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 (4) 0 = – 10.

:

θ

ψ
θ

θθπ
ω

∂

∂

∂

∂
−=

Γ
= 10

22

1
0 sin

sin

1

4 rr
.                 (5)

0,  (5) 

 ( 1

(1)),  = 0  =  (  sin  = 0):

)ln(sin
4

)
cos1

cos1
ln(

2

11
010 θ

πθ

θ
ψ

Γ
+

−

+
−=

C
C ,                                (6)

C0 C1 – .  (1)  (6) -

 ( ,
π4

3
;0 1

10

Γ
−== CC )

)
cos1

cos1
ln(

2

1
101 θ

θ

π
ψψψ

−

+Γ
=+= .                         (7)

 (7) , -

.

 = – ,  (7), -

))()((
2

1 πθδθδω −−
Γ

=
r

.                                            (8)

 (8) 0V r = R

1 = 0.

(4) . -

, -

, -

, -

 (3), . -

 (1)  (7) 

,

-

. , ,

, c  (1) 

(7) . , N > 2 N=2,

.

-

.

, -

,  ( , 1885),

 (3), ,  “ -

, -

, “. ,

 ( , 1979; Dritschel and Boatto, 2015)
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, -

 (3). , , -

,  (1)  (7), -

-

,  ( , 1885).

,  (1),  (7) -

 (

 – . ).

,

θ

ψ
ϕ

∂

∂
−=

r
V

1
,

 (r, , )  ( ,

, -

, )

r

p

r

V

∂

∂
=

0

2
1

ρ
ϕ

,                                       (9)

θρ
θϕ

∂

∂
=

p

r
ctg

r

V

0

2
1

.                             (10)

 (9)  (10)  (

θθ ∂∂

∂
=

∂∂

∂

r

p

r

p 22

 (9) -

 (10)  r –  r  (10))

θ
θ

ϕϕ
ctg

r

VV

r ∂

∂
=

∂

∂1
.                 (11)

 (7) 
θπϕ

sin

1

r
V

Γ
= , , -

,  (11) -

r; . ,  (1) 

)
2

(
4

1 θ

πϕ ctg
r

V
Γ

= .                                       (12)

 (12)  (11) ,  (12), 

 (1),  (12) , -

 (9)  (10) .

,  (1) 

 (7). 

 (Rossby, 1939) -

 (  – ) -

, . -
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, -

 ( ) - -

.  (Haurwitz, 

1940; Craig, 1945; Neamtan, 1946; Barrett, 1958) .

, (r, , φ),  (Batchelor, 1967)

r = R, R – :

0
sin

VVD

Dt t R R

ϕθω ω ω ω

θ θ ϕ

∂ ∂ ∂
= + + =

∂ ∂ ∂
.         (13)

 = r + 2  cos ,  –  ( ,

7.3·10
–5

 sec
–1

),  – ,  – ; θθ RV = ,
dt

dθ
θ = ,

ϕθϕ sinRV = , ψ
ϕθ

θ

θ
ω θϕ

∆−=
∂

∂
−

∂

∂
= )

)sin(
(

sin

1 VV

R
r

– -

, – ; – ,

θ

ψ
ϕ

∂

∂
−=

R
V

1
,

ϕ

ψ

θθ
∂

∂
=

sin

1

R
V  (13).

 (13) 

( ) 0
D

Dt H

ω
= , H –  ( . (Batchelor, 

1967)).  (13) H, -

, H –  ( -

, 0== rVr ) – , . .

sin1 1
( ) 0

sin

VV DH
divV

R H Dt

ϕθ θ

θ θ ϕ

∂∂
= + = − =

∂ ∂
.

. ,  ( -

) , r , , -

.  (13) -

L L > H H << R (Mokhov et.al., 2013).

 (13): (Rossby, 1939; Craig, 1945)  (Neamtan, 1946)

,  (13) (Rossby, 1939), -

:

)(cos)cos(cos 0

2 θϕβψθαψ α
m

nPmtR ++= ,                          (14)

2( )
( )

( 1)
m

n n

α
β α

+ Ω
= −

+
                                               (15)

n m, m n, n = 1, 2, ..., -

, Pn
m
.  (Rossby, 1939) , , 0,

R
2
, -

, V0  = R sin ,

 (13).

 (Craig, 1945; Neamtan, 1946) ,  (14), (15) 

, 0 << R
2

.  (14), (15)  0 ,
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,
)1(

2

+

Ω
−==

nndt

d
c

ϕ . -

 = 0  (15) -

, -

1,
2)1(

2
>

−+

Ω
= n

nn
α .

 (Barrett, 1958)  (13). 

,

. , -

 ( 0, 0) , -

-

)1(

2

+

Ω
−=

nn
c ,  – .

,  (Barrett, 1958)  cos u0 = 

cos  cos 0 + sin  sin 0 cos ( – 0)  cos  (14), (15)  = 0  (14), (15), 

:

( )

1 1 0 0 0

1

1 1 0

( )! 2
[ (cos ) (cos ) 2 (cos ) (cos )cos ( )

( )! ( 1)

cos .

n
m m

n n n n

m

n

n m t
A B P P P P m

n m n n

A B P u

ψ θ θ θ θ ϕ ϕ
=

− Ω
= + + − + =

+ +

= +

(16)

0, 0 – -

,  (Barrett, 1958)

 (LaSeur, 1954).  (LaSeur, 1954) -

. -

 ( -

) , .

, -

 (Barrett, 1958).  (Barrett, 1958)

-

.

 (Barrett, 1958),

 (

),  (Rossby, 1948; Rossby, 1949).  (N=1) 

 ( -

Ω ). , -

,

c = – . N

N

.  (Barrett, 1958)

 (N = 1). 

 (13): (Verkley, 1984)

 (13) 

,

 (13) , -

 ( .  (Verkley, 1984)):
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0 0 0

2
cos ,  ,  

( 1)

t
Y uψ θ θ ϕ ϕ

ν ν

Ω
= − +

+
.       (17)

 (17), Y – , . . Y
R

Y
2

)1( +
−=∆

νν
.

 = n  (16). 

( )v,  (Verk-

ley, 1984) -

 ( ). Y  (17) 

 ( Q0,

,

: P , Q , . .:

,..1,0,,),()(),( ±==== ± mmeGHGY i γθϕϕθ γϕ
,

( )
( )
cos

( )
cos

P
H

Q

γ
ν

γ
ν

θ
θ

θ
= .

,  = 0 ( . . -

)  (17),  (

. . )  (13)  =  

F(cos u0), F –  cos u0 ( , 0, – 0) ( . (Chefranov, 

1985)). ,  (Chefranov, 1985) -

-

F .

 (Barrett, 1958)  (Verkley, 1984)

 (13) 

(  0) 0  (17): 

θαψψ cos2

0 RY ++= .          (18)

0  (18) 

 = – 0 + 2 cos  = 0 0 = – R
2

cos , -

.

 (

)  = 0  = 0.

 (18) Y, -

= 0.  (17), 

v ( n). ,  (13)  (18), ,

0
Y Y

c
t ϕ

∂ ∂
+ =

∂ ∂ ( )
2

1
1

c α
ν ν

= − − Ω
+

. 0  (18) (

(Neamtan, 1946; Verkley, 1984)),
( ) ( )

2 2
1

1 1
c α

ν ν ν ν

Ω
= − −

+ +
,

 = n. ,
( )

2
1

1
c α

ν ν
= −

+

(Zermelo, 1902)  = 0  = n.  (Craig, 1945)  (Barrett, 1958)  = 0  = n
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( )
2

1
c

ν ν

Ω
= −

+
. ,

 (19) 

 (Barrett, 1958)  = 0,

c = – ,                    (19)

0  0  (18).

 (19) 

. 0  0  = 0  (18) 

 ( ) -

, -

, -

. ,

. ,  (18), 0,

,

, .

 (13), -

,

-

.

 ( ,

) -

. -

 (13) -

.

 (13) N+1 -

- , -

 (Borisov et al., 2007):

=

−−+−−−−
Γ

+−−
Γ

=
N

i

iiii

i

i

RR 1
22

0 ))()()()((
sin

))()(( πϕϕδθπθδϕϕδθθδ
θ

πθδθδω , (20)

 – – .  (20), 

 (18)  2(N+1) :

=

Γ
+

Γ
+=

N

i

i
i uQQ

1

00
0

0 )),((cos)(cos ϕθ
π

θ
π

ψψ ,  (21)

0 = – R
2

cos  (  (18) , -

 (13), ),

x

x
xQ

−

+
=

1

1
ln

2

1
)(0

– -

, cos ui = cos cos i + sin  sin i cos( – i), i, i – -

, . ,

 (21) 

 (17)  (18) .

-
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, , -

.

,  (21) 

 (18)  = 0 m = n = 0. -

 ( =
π π

θωθϕ
2

0 0

0sindd ) -

0 i, i = 1...N,

(3.1)  (13). 

 (21)  ( .  (7)  (8)), -

( ) ( )( )0 0
0 2 2

1
sin

sin

V
r

R R

ψ
ω θ δ θ δ θ π

θ θ θ

∂ Γ∂
= − = − −

∂ ∂
             (22)

θ

θ

π
ψ

cos1

cos1
ln

2

0
0

−

+Γ
=V

.  (21) -

 (22)  cos  cos ui ( , ), -

 ( i, i) = 0. 

 (20)  (21) 

 ( )  (13).  

i (t), i (t),

2N- -

 (
dt

d i
i

θ
θ = ):

≠= −

−Γ
−=

∂

∂
=

N

ikk ik

kikk

i

ii

i

i
uRR ,1

222 cos1

)sin(sin1),(

sin

1 ϕϕθ

πϕ

ϕθψ

θ
θ ,

           (23)

Ni
uR

RR

N

ikk ik

kikikik

i

i

i

ii
ii

,1,
cos1

)cossin)cos(sin(cos1

sin
sin

),(1
sin

,1
22

2

0

2

=
−

−−Γ

−
Γ

+Ω−=
∂

∂
−=

≠=

θθϕϕθθ

π

θπ
θ

θ

ϕθψ
ϕθ

k = const  = const 0 = const ( 0

),  cos uik = cos i cos k + sin i sin k cos( i – k).

(23)  = 0 0 = 0 -

N  (Borisov et al., 

2007),  ( . (Zer-

melo, 1902; Bogomolov, 1977)),

(13). -

.  (23), 

 (13)  (20), (21), 

E , M P ,

-

. -
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: 2

2

1
V=E , M = [r × V], P = V,
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V = , r – – -

. z

 (Vr = 0).

==
π πππ
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0 00
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=
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8
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(24)
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8
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1

R
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i

iiz
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−Γ+Γ=

=

π
θ ,      (25)

==

Γ=Γ=
N

i

iiiy

N

i

iiix MM
11

sinsin2,sincos2 θϕθϕ .   (26) 

i i, i = ,  (24)–(26) ,

 (3.4) .

 = 0 0 = 0  (24)–(26) 

(23). -

 (23).  = 0, 0 = 0 -

 ( , 1977; , 1979; ., 2007).

 0 0  0  (26) , E zM -

 (23) ( E 0 = const  = const).

, -

,  = 0 0 = 0. ,  (23)  0 

0  0 . ,

 = 0 = 0  (26)  (24), (25). 

, ,  (20) N ,

, N  ( -

, 1977; Polvani and Dritschel, 1993; Dritschel et al., 2015),

= −
Γ=

N

i i

iB
u1

)
cos1

1
ln(

4

1

π
ψ                                        (27) 

 (27)  ( -

, 1977)
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1
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2

==
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i

i

N

i

iiiBB
R

ϕϕδθθδ
θ
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 ( -

 (20)  ( , 1977))
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0
1

=Γ
=

N
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i
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 (27)–(28),  (13) 

0.  ( . .
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R
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π

ω +−−
Γ
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2

0
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−=

N

k ik
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i

uR 1
2 cos1
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4

1 ϕϕθ
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θ ,
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= −

−−Γ
+

Γ
+Ω−=

N

k ik

kikikk

i

i
u

ctg

RR 1
222

0

cos1

))cos(sin(cos

4

1̀

sin

ϕϕθθθ

πθπ
ϕ     (31)

i = 1,2,.., N.

 (30), (32)  (24)  (25),  (23), 

 (23),  (13) 

 (29).  (30), 

(31)  (29), -

. ,  (29) 

 (27)  (30), (31). 

-

,  ( -

 (29)),  (7), 

. , ,

 (30), (31) ( ., ., (Bogomolov, 1979; Dritschel et al., 

2015),  (30), (31)  (29) –  = 0; 

0 = 0). , -

 (27), 

 (21),  (23) 

 (14)  (30), (31). 

, -

 (23)  (30), (311). 

,  N = 2  (23)  (30), (31) -

-

,  (23)  (30), (31)  = 0; 0 = 0. ,  0 

( 0 = 0)  N = 2 , -

 (23)  (30), (31), -

, -

Ω

Γ
=

Ω

Γ
=

Ω

Γ
=

2

2
22

1
12

0
0 ,,

R
g

R
g

R
g

πππ
.

, ,

 (30), (31) 
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 (29), 

,  (29).

,  (30), (31), 

(27)  (28), -

 (14)  (29) 

. ,  (29) -

 (30), (31) -

 (14) - -

.

 (30), (31)  (29),  (23), 

(29), -

. -

.

, , -

,  (29)  (30), (31) -

,  (3.4) .

 N = 2 -

 (23)  (30), (31), 

.  (23)  (30), (31) 

2 = 20 = const  2, 1 = 

10 = const  1  (32).

 (32) , -

 (23),  (29), 

, , -

-

, . -

. ,

 – 

,

20 = – 10.                                   (32)

 (32)  (DiBatista and Polvani 1998)

, -

. -

 (23)  (30), (31) (

) -

.
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τ

ϕ

τ

ϕ

d

d

d

d 2010
0 = const;  = t

Ω

Γ
=

Ω

Γ
=

Ω

Γ
=

2

2
22

1
12

0
0 ;;

R
g

R
g

R
g

πππ
,  (32) 

 (23)  (30), (31) -
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g2 = –g1 ,  (30).  (23) 

)sin)1((cos2 10

2

00101 θωθ +−−= gg .               (33)

 (30), (31) -

)sin)1((
sin

cos4
10

2

00

10

2

10
1 θω

θ

θ
+−−= gg .                (34)

-

0 > 0, 0 < 0 

, ,

.

 (33)  (34) 

(3.4)  (30), (31) 

10

4

2

010

42

0
11

sin

sin)1(
;0

θ

θω
θθ

g
DD

−+
==+                  (35)

,

10

2

0010

2

0 sin1sin1 θωθω +<<+− g                  (36)

 (  “ “)

.

. , , -

g1 < 0  (34) ( -

, -

) -

-

1;0 000 ><−= ωωω .

(36)  ( 0 + 1 0 –1). -

 (23) -

 (30), (31), 

 (29).

 (DiBatista and Polvani, 1998)

 ( 0 < 0) -

 (32) , -

G = 2g1 cos 10 -

G > 0.1. , :

G  < 0.1.                                     (37)

, -

G 0.01, ,  (DiBatista and Polvani, 1998) -

-

.

 (36) -

-

g1  (33)  (34). 
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g1.

-

. , 0 = – 0 < 0; 

0 > 1 g1 < 0, -

 (36), -

.  (33) 

[ ] 0sin)1(cos4 10

2

0010

2 <−+−= θωθ gG .

(36), , 10  84º (  (DiBatista and 

Polvani, 1998) )

2.0;01.1 00 ≅≅ gω 009.0≅G . , -

 (36), -

. , ,

, G ,  (DiBatista and Pol-

vani, 1998), 0.

 (N = 2)

 ( ., 2010)

N = 2 

(23). 021 == θθ , 1 = 2 = const,

1 – 2 = . -

. , 1 = 2, 0
)( 21 =

−
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d ϕϕ
,

:
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sinsin

)sin(sin

1020

20101
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2
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2
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θθγ

θθ

θθγ

−

+
=

−
,             (38)
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1
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2

0
0 ;

Γ

Γ
=

Γ

Γ
= γγ 10, 20 – 1 2. -

 ( -

0
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+
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d ϕϕ
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2
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2
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2

θθ

θθγ
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−

−
+

+
=

Γ
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.      (39)

, 0 = 0  (38), (39), -

0
sin

sin
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20
1 <−=

θ

θ
γ , 0

2

2

<
Γ

ΩR
, .

,  (38) 0  0, -

 (32). 

 (38), (39) .
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 (38), 

(39) , 0
2

0

2

0
0 ≠

Γ

Γ
==

g

g
γ .

, 0  0 -

:

02 1

2

1 <++≡ CBAD γγ ,                                         (40)

10 20,y zθ θ≡ ≡ ,

)sin(sinsinsin],
sinsin

)sin(cossin2
)2[sin(sin 22

22

2
3 yzzyB

yz

yzzy
yzyA +=

−

−
+−=

]
sinsin

)sin(cossin2
)2[sin(sin

22

2
3

yz

yzyz
zyzC

−

−
+−= .

 (40) 

, :

21 1

2 2 3
sin / sin ( ),

sin ( )sin sin

d Dd
z z y

d d z y y z

θ θϕ
ϕ

τ τ

∗ ∗∆
= −∆ − = −

−
,

1
*
( ) – y, ( ) –  0 

1 – 2,  = t 2 / R
2
.

-

,  (40) R0 = 0 -

z y (z ~ 55
o
, y ~ 25

o
) (  (

, 2005)) 

( 1 = – y1 < 0): 1.35 < 1 < 5.24.  (38), ,

y z, 0 0 = 0.3(1.94– 1 ).

, , N -

 ( )  ( ., 2010).

, . ,

. ,

, -

,

,

 ( )

, -

. ,

. , ,

,

 (
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), . -

,  ( -

 – ) -

, -

. -

,  ( , 1958) -

, -

, .
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2.4.

2.4.1. -

 ( , 1997)

. -

-

, κ – -

−κ – , U, -

. -

.  ( .,

., ( ., 1984)

U = κ/(2πD) > 0,     (1) 

κ = wzds, wz – -

; D – 

.  ( , 1997)

L c 

um -

L/4 .

 (1) 

U = F(κ)um,     (1 )

F(κ) = O(1). -

:

um = | g(∂H/∂y)/f |max,       (2) 

f = 2Ωsinϕ  – , Ω – , ϕ  – 

, H –  500  ( )

,  y .

H

Hm .

 (2) 

U ~ (g/f)Hm/L.            (2 )

 ( , 1997)

L Hm,  –  ( ., . (Lupo et al., 

1997)):

Hm − H
*
 = a(L − L

*
),     (3) 

a, H
*
, L

* − .  (2), (2 ), (3) 

L = (aL
* − H

*
)/(a − 2fU/g).        (4) 

 (4) L U f

a, H
*
, L

*
. aL

* − H
*
 > 0 : 1) L

U; 2) Lmin

U=0; 3) Umax = ag/(2f),

 ( U > Umax)

.

 ( , 1997)
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K  ( . ( ,

1990)):

dK/dt ≈ – U
2
 (∂U/∂λ)/R  cosϕ,              (5) 

R  – , λ – .  (5) 

∂U/∂λ < 0. 

 ( ,

) .

.  (5) :

dK/dt ~ um
2
/τ, ∂U/∂λ ≈ (UR  /L)cosϕ,   (6) 

τ – .

τ ~ L/U        (7 )

 (1 ), (5), (6) 

τ = 2ΩLe
2
 / (He

*
 + 2He(1 – LO

'
/Le )),   (7 )

Le = Lsinϕ, He = Hmsinϕ, He
*
 = H

*
 sinϕ, LO

' ≡ LO/sinϕ = (RT)
1/2

/2Ω
 ( )  (R – , T – ).

τ L  (7 ) L = 

Lmin τ = fL/(ag) τ = τmin L = 2Lmin . L = L(τmin) = LO

Hm(τmin) = H0Ma,

LO = (RT)
1/2

/f ),

a = 2H0Ma/LO, H
*
 = aLO/2,  aL

*
 – H

*
 = H0 Ma > 0,   (8) 

H0 ≡ RT/g – , Ma = U/(RT)
1/2

 – .

H0 ~ 10 , LO ~ 3 000 , Ma ~ 1/30  (8) : a = 0.0002, H
*
 = 300 .

 (Lupo et al., 1997). τmin ~ 5 ,

.

L(τmin) = LO  (U = – g(∂T/∂ϕ)H0/fR T)  (7) 

τmin = – R (T/R)
1/2

 /(∂T/∂ϕ).         (9) 

 ( , 1997) , τmin

. ,

,  (9) 

. τmin

.  (9) 

τmin . 

 ( , 1997) ,

 (

,

)

.

-  – -

.  (2 )  (7) L τ
, -
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. L -

τ  (Mokhov et al., 

1995; , 1997) :

(1/L)dL/dT ~ (1/H )dH /dT – (1/U)dU/dT,   (10) 

(1/τ )dτ /dT ~ (1/L)dL/dT – (1/U)dU/dT .              (11) 

-

. -

, -

,

-

.

(Lupo et al., 1997),

2 .

 ( , 1997) -

 ( )

-

. , -

 ( )

13%  1 .

2.4.2. –  – 

-

, - ,

, -

,  2010 

, - , -

-

.  (Rex, 1950a, b)

, -

 (

)

, -

.

- .  (Charney and DeVore, 1979; Charney et al., 

1981) , -

, . -

-

. (1984). 

-

( Rex, 1950a, b). ,  2010 -

, Müller et al. (2015) ,  18 

 23  2010 .

 500 , . . -

,  24  07  2010 . -

- .
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, - , -

 (

) -

, , -

.

, -

,  7  10 , -

 850  200  100 ,

. , -

–

, , -

, -

.

-

-

,  ( . , 2011; Dolzhansky, 2013)

–  (Charney, 1948; , 1949)

( ) 0,
1 2

2

0

2

=
∂

∂
+∇+

∂

∂
−

∂

∇∂

x
J

tLt

ψ
βψψ

ψψ
,          (1) 

(x, y, t) – ; ∇2
 = ∂2

/ ∂x
2
 + ∂2

/ ∂y
2
,

J(a, b) = (∂a/∂x)(∂b/∂y) – (∂a/∂y)(∂b/∂x) – ,

x , y – ;

- , . . f = f0 + y; L0 – -

,

. -

, ,  ( )

. Hasegawa and Mima (1978) ,  (1) 

-

,  ( . Swaters, 2000)

 (1) – – ,

.  (1), -

 –  – -

, -

, . .  (1) -

( ) ( ) cytyctxtyx +−→ ,,,, ψψ     (2) 

c  ( . Swaters, 2000).

, ,

 (1) ,  – -

, , -

. -

, .

 (1) ,

(x, y, t) = –Uy + '(x, y, t),         (3) 



2.4. 

185 

                    η2

         η1

                   

y

           x = 0 

. 1.

 (« » ) .- .

 ( . Rex, 1950a, b)). ,

U = const > 0 – .

J( ', ∇2
') = 0, , , , '

∇2
' + K

2
' = 0,               (4) 

 (Rossby et al., 1939)

U =  / K
2
,           (5) 

,

L0. .- .  (Rossby et al., 

1939)  (5) -

, .  (5) 

-

, -

,

, . . -

 (4)  (5). -

, , -

-

 ( . ).

K*
2

q = ∇2
 + f – L0

–2 

. . (1986)

 25.XII.1978 . K*
2
 =  

2.46·10
–12 –2

,

L = /K* ~ 2000 .

-

,  ( . Rex (1950a,b) -

A
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(1989))  « »

( . 1).  (1) 

, . ,

( ){ }xyxS η≤≤∞<<∞−= 0, u = u(x), S u  0. 

,

. -

y = 0 ( . .

« » (« ») ) -

, -

. , -

,

,  ( ) . -

y = (x) -

0=ϖ  (ϖ , -

). -

 (

)
( )

constd
0

== Ayu

xη

( )
( )

constd
0

==+∗ Byuu

xη

ϖ , ( ) ′′−=∗

y

yyfuu
0

d

. , f = f0 + y, f0

 –  ( - ). S

( ) ( )22

0
2

1
yuyuf −+−= ηβηϖ

u  = A, Buu =+ 32

6

1
ηβη .        (6) 

A B  (6)  « »

( )
>

<
=

,0,

,0,

2

1

x

x
x

η

η
η

, ( ) 3135313532 04.123 ββ AABB crit ≈=> . 1 2 – -

,  (6). 

, , -

D

x = 0 ( , 1989 ). D -

( )
( )

+=
x

y
u

uxC

η

ϖ
0

2

d
2

x = 0. 12 ηηα = ,
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( ) ( )11
432

3
7

1

3

+−= ααα
ηβ

D .

 > 1. 

D,  = 1.6·10
–11 –1 –1

 (  45°N), 1 = 2·10
6

,  = 2: D = 0.73·10
10 4 –3

.

 (  = 2)  = (7/6)
5/3 1/3 

 1.17
5/3 1/3 

> Bcrit. D

ρ€= 10
4 –2

, -

,  0.73·10
11 

, -

( ) 105.0~2€
1122

0 ⋅LUHhf Eρ -

L ~ 3·10
6

 ( -

L0) . U ~ 10 
–1

 – ,

hE H  10
–1

.

,

, . -

, . (1984) -

- -

 (1). -

,

.

( ) ,  ( ) – 

. . -

 ( )

U,  ( -

) ,

, .

-  ( -

, , . ), ,

-

, . -

 ( )  ( ) ,

 – 

( ) . , , -

,

, ,

. -

 ( , - ) -

-

-  ( . Müller et al., 2015).

,  ±  ( -

, )

d ,

U = /2 d.

. ∇2
 + f0 + y = 

const

 ~ d / 2 
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∇2
 ~ – d / 2. 

 ~ d / 2  ~ – d
3

/8 

U ~ d
2

/ 16. , -

, . . d ~ L0, U ~ L0
2
/16. 

 = 1.6·10
–11 –1 –1

, L0 = 3·10
6

, , U ~ 6 
–1

, -

 ( )  500 

( . Müller et al., 2015).

- ,  ( -

)  – ,

 / 2 ,

b, -

bU πκ 43=  ( ., 1984). -

 (Müller et al., 2015); 

,

. , b ~ L0.

 ( . . , 1973)

 ( − ) -

,

a, -

 (4). 

,  (4) -

U,

.

-

(1976). -

 ( )

c, c -

[ )0,2

0Lβ− . -

-

,

; . -

 (1). -

L0

h  1.5 -

 (

).

,

, -

 ( ) ,

,

. . -

, Rossby et al. (1939). -

-

,

-
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 ( -

) (Charney et al., 1981 .). -

–

, -

-

,  ( ) -

 ( ,  2003 .) 

, ,  (  2010 .). 

, , -

,

6000~2 βπ U .

2.4.3. 

- . -

-

,

.

1.  – -

– , -

D  = 0.

-

Q,

- ,  << 1, 

U0, L – -

, f0 – 0. -

–  ( , 1949; , 1984; -

, 1990; , 2011)

( , ) = 0, = .tQ J h Q Q B h h yβ+ ∆ − +                                       (1) 

x, y, t
0

, ,
L

L L
U

,

( , ) = x y y xJ h Q h Q h Q−  – ,

2

= RL
B

L
,

( )
1/2

0

=R

gD
L

f
– , h  – 

D, 0 0f LU

g
. -

h -

u = –hy , = hx . -

 ( y)  (1) 
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2

0

0

= RL

U

β
β ,  = (2  / r0 )cos 0 , , r0 – -

. , - -

, -

 ( , 1984; 

, 1990; , 2011).

, D = 8 ,

 30º f0 = 10
–4

 c
–1

, 0 = 2·10
–11 –1 –1

, LR = 2800 

 = 5.2 ( U0 = 30 / ). LR -

,  (11) -

. ,  (11), 

. .

 ( , 1990; Hasegawa and Mima, 1978; -

, 1989; Horton and Hasegawa, 1994).

-

Q (1). -

 = vx – uy = 

h,  – h ( -

).

B, . . LR

L. B << 1 h,

B >> 1 – .

E, ,

,

( )2 21
= 0, = ( ) .

2

E
E B h h dxdy

t

∂
∇ +

∂
                                 (2) 

 (2) B = 1 E ,

B >> 1 –  (  (2)). ,

B .

 (1) -

U S.

 (1) 
2( ) = / 2, ( ) = = .yh y Uy Sy U y h U Sy− − − +                            (3) 

 (1) = ( ) ( , , )'h h y h x y t+ , -

 ( )

( ) ( ) ( ) ( , ) = 0,
h

U Sy B h h U Sy J h h
t x x

β
∂ ∂ ∂

+ + ∆ − + + + + ∆
∂ ∂ ∂                

(4)

 –  < x, y < . -

, -

S = 0,  ( ,

1984).  (4) ( )( )= exp x yh A i k x k y tω+ − , -

( )
2

2
= = ,

1
x

UBk
k

Bk

β
ω ω

−

+
k                                            (5) 
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k = (kx , ky), 2 2 2= x yk k k+  – .  (5) 

 (U < 0), < 0
xk

ω
, . .

 ( x

, y – ). 

(U > 0) 
1/2

= = ,bk k
UB

β                                                    (6) 

, k > kb , k < kb .

k = kb .

-

, -

( ., 1984; , 1989; Da Silva and Lindzen, 1993; -

, 1997). U = 1 
1/2

0

0

2
= = 2b

b

U
L

k

π
λ π

β

U0 = 10 / , b = 5400 , 0

0 = 45º. 

. ,  (5)  (

., 2013) -

.

.

2.  ( , 1995),

-

 ( , 1989),

 (4) -

,

( ) ( )( )= exp x yh A t i k x k t y+        (7) 

 (7)  (7) 

(4)

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2

2

1
1

= 0.

y

x x

Bk t A t k t
iy Bk t A t

t t

i k A t iB U Sy k t k A tβ

∂ + ∂
+ +

∂ ∂

− + +
                      

(8)

( ) ( )2 2 2= x yk t k k t+ .  (8) ( )yk t
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( )

( ) ( )

2 2

2 2

1 ( ) ( ) = 0,

1 ( ) ( ) = 0.

y

x

x

dk
Bk t BSk t k

dt

d
Bk t A ik BUk t A

dt
β

+ +

+ − −

                    (9–10) 

 (9)  (8) y.

-

S > 0, . ., -

.  = St

( )
( ) =

y

x

k
q

k

τ
τ ,  (9, 10) 

( )

( ) ( )

2 2

2 2

1 (1 ( )) (1 ( )) = 0,

1 ( ) 1 ( ) = 0.

dq
B q B q

d

d
B A i U A

d

τ τ
τ

κ τ β κ τ
τ

∗ ∗

∗ ∗ ∗

+ + + +

+ − −

                 (11–12) 

2
( ) = 1 + q

2
( )

2= , = , = .x
x

k BU
B Bk U

S

β
β

β
∗

∗ ∗ ∗                                      (13) 

 (11) 

( ) ( )( ) ( )1 1arctan ( ) ( ) = , = arctan 0 0 .m mB q q B q qτ τ τ τ τ− −
∗ ∗+ − +              (14) 

( )2( ) = 1 ( )A B Aτ κ τ∗+  (12) 

q = q( ),

2

1
= .

1

dA
i U A

dq B q

β∗
∗

∗

−
+

                                          (15) 

 (15) 

( )
( )

( )( )
2

2

1 0
( ) = 0 exp ( ) 0 ,

1 ( )

B
A A i

B

κ
τ ϕ τ ϕ

κ τ
∗

∗

+
−

+
                      (16) 

( )( )( ) = ( ) arctan ( ) .U q q
B

β
ϕ τ τ τ∗

∗

∗

−                                  (17) 

 (16)  (7) h

( ) ( )
( )

( )( ) ( )
2

2

1 0
= 0 exp , = ( ) ( ) 0 .

1 ( )
x y

B
h A i k x k

B

κ
τ τ τ ϕ τ ϕ

κ τ
∗

∗

+
Θ Θ + + −

+
       

(18)

 = (x, y, ) .

, E = B(∇h)
2
 + h

2
 / 2 (

)

( )
( )
( )

2

2

1 1 (0)
( ) = 0 ,

1 1 ( )

B q
E E

B q
τ

τ

∗

∗

+ +

+ +
                                      (19) 

( ) ( )( )2 21
0 = 0 1 (1 (0)

4
E A B q∗+ +  – 
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. 1. =
y

x

k
q

k
= Stτ

B: B* = 1; 2) B* = 0.25; 3) B* = 0.1 

,   (18)    е  -  
– .        - 

 .   (18)     - 
           

  .
B* >> 1, -

.  (14) 

q( ) = q(0) – , . . -

: ky (t) = ky (0) – Skx t ( . 1).

, q(0) > 0 

( )
( )

2

2

1 1 (0)
( ) = (0)

1 1 ( (0) )

B q
E E

B q
τ

τ

∗

∗

+ +

+ + −

 = m = q(0) .

, . . -

. B* = O(1) ( . 1, . 2).

q(0) > 0 -

. q(0) < 0, . . -

, .

 (S < 0) 

ky . -

, -
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. 2.  = St

B*: B* = 1; 2) B* = 0.25; 3) B* = 0.1

(Trefethen et al., 1993),  (Chagelishvili et al., 1996, 1997;

Schmid and Heninngson, 2001).

B* << 1, 

.

q( )

, q( )  ( . 1).

 ( )

E( ),

( )21 1 (0)
= (0) ,

1
m

B q
E E

B

∗

∗

+ +

+

m = q(0) + B*
–1

 arctan (q(0)).

      -  
  ,       

   ,   
 ( . 3).

q( )

B*, . , -

 (14), ,  ( ) -

q( ) q = B* ( m – ) ,

. , q( ) q =
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. 3. B* = 0.1

m + B*
–1

 (  / 2) –       –1.   
       

   T,   q( )     (B*)
1/2  

 –(B*)
1/2

.      (14) 

( )1 1/2 1/2= 2 arctan( )T B B B−
∗ ∗ ∗+

B*  0 T ~ 2B*
–1/2

, . . -

B.

-

. , -

 (18) 

( ) =
ϕ

ω τ
τ

∂
−

∂
.  (17) t

2

2

( ( ) )
( ) = .

1 ( )
x

UBk t
t k

Bk t

β
ω

−

+
        (20) 

ky (t) ~ 0, k(t) ~ kx , . .

y.  (20) , -
1/2

=xk
UB

β
-

,

ky (0). -

. -

. , -
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,

, . . .

, , -

. , -

 (Mikhailenko et al., 2000)

–

, .

3.

k(t) = (kx ,

ky (t)). , -

k = k(t). -

 ( , 1981; , 2014) – -

. = 0
t

ω
∂

+ ∇
∂

k
,

, ,

= , = .
yx

kk

t x t y

ω ω∂∂ ∂ ∂
− −

∂ ∂ ∂ ∂
                                       (21) 

 – , -

 (5) U U + Sy.  =  

(k, y) = 0
x

ω∂

∂
,

2

2
=

1

xBSk k

y Bk

ω∂

∂ +
. , -

,  (21) 
2

2
= 0, = .

1

yx x
dkdk BSk

dt dt Bk
−

+
                                          (22) 

 (22) kx = const,  (9). 

-

,

= , = ,
x y

dx dy

dt k dt k

ω ω∂ ∂

∂ ∂
                                             (23) 

.  (21), (22) 

, (t) = (0) = 

const. (0) – k = k(0) y = y(0) ( -

)

( )
( )( ) ( )

( )

2

2

0 0
0 =

1 0
x

U Sy Bk
k

Bk

β
ω

+ −

+

k = k(t)  (5) -

( )( )2

2

0 1 ( )
= ( ) = .

( )

x

x

Bk t k U
y y t

BSk k t S

ω β+ +
−                 (24) 

t k(t) ,  (24), 

 ( -

)
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(0)
( ) = .x

x

Uk
y

Sk

ω −
∞                                                (25) 

,

 (5) 

2 2

2 ( )
= = .

(1 )

x x
gx

x

k k
c

x k k Bk

ω βω ω +∂
+

∂ +
                                    (26) 

,  (26)  (23) -

( )
( )2 2

0
= , = 2 (0) .

( )(1 ( ))
x x

x

dx N
N k k

dt k k t Bk t

ω
ω β+ +

+
                     

(27) 

 (27) 
( )0

=x

x

dx
c

dt k

ω
→ t , . .  (25) 

cx.

 ( ), ( )
1/2

0

0 >k
U B

β
, ( )0 = 0U U Sy+ ,

. -

 (B = 1), 

ky (t)  0, k(t) kx .

1/2

0

(0)
(3 2 )

k
B U

β

β
≈

+
                                             (28) 

, . .

. -

. , -

 ( -

) .

,  (11), (27) -

( ) ( )( ) ( )( )( )( ) = 0 0 ,xx t x c t a F q t F q+ + −                 (29) 

( )2

1
( ) = arctan ,

2 1

q
F q q

q
+

+

=
y

x

k
q

k
 (14) 4

=
x

N
a

BSk
.

 (24), (29) . -

. 4 B = 0.1, S = U = kx = 1,  

 = 5.2 q(0) = 2 q(0) ~ 1.564. c -

 (28), -

. . 5, 

. -
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. 4. B* = 0.1, S = U = kx = 1,  = 5.2 

q(0): 1) q(0) = 1.564 ( c  (32), -

); 2) q(0) = 2 

. 5. B* = 0.1, S = U = kx = 1, 

 = 5.2 q(0) : 1) q(0) = 1.564; 2) q(0) = 2. 

 1),  (32), 

, -

, .

4. , -

, -

,  (Yamagata, 1976; Farrel, 

1987; Heifetz and Methven, 2005; Kaladze et al., 2008). ,
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.

,

. -

-

.

, – -

, , -

 ( , 1997; , , 1976).
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2.5. :

2.5.1. -

 ( ., 1992 , ) -

,

, -

 ( -

). -

.  ( , 2013).

-  ( ., 1992 ) -

. -

 (Phil-lips, 1954). 

-

LR  3 . -

 10 .

-

- -

. -

 – 

, , . -

, , -

.

-  ( ., 1992 ) , -

- -

,

 ( ) ( , 1978; Mak, 1982, 1994).

, -

γ – γ, -

γ – γ.

-

)(2sin)( 32/3 ϕ
ϕ

−

∂

∂
= T

T

L

L
AN

R

O .              (1) 

T – , – , LO = c/f – -

, f = 2  sin – ,  – , c = (gH)
1/2

,

H = RT/g – , R – ,

g – , LR   = NH/f – -

, N=(g(d /dz)/ )
1/2

– – ,  – -

, z – ,
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, ,  ( . (

., 1992 , ; ., 1993)). LO LR -

: LO = (RT)
1/2

/f, LR = R( – )
1/2 

T
1/2

g
1/2

f
–1

, a – 

. -

L0 / LR = (gH)
1/2 

N
–1

-

 (
2
 = 

R( – )g
–1 

= (LR / L0)
2
). -

.

 (1) 

α ′

′′
≅′

−
epTT

N

2/3)(
,                            (2) 

Tep – ,

 ( -

) .

N T

 (2) :

)(

/)(

2

1)/(

2

31

γγ

γγ

−

−
−

−
−−≅

e

eep dTd

T

dTdT

TdT

dN

N
           (3) 

 ( )

)(

/)(

2

1)/(

2

31

γγ

γγ

−

−
−

−
−−≅

a

aep dTd

T

dTdT

TdT

dN

N
.          (3 )

N T, γ Tep -

 (3) :

TT

N

N 2

31
−≅

∂

∂ ,                              (4) 

,
)(

1

2

11

γγγ −
≅

∂

∂

e

N

N
               (5) 

epep TT

N

N

11
≅

∂

∂ .                                     (6) 

e = a – ( a – ) , γ  – - ,  – 

,  ( -

, n) - . δ = 0  

e = a LR / LO = R( a – )/g  (5) 

)(

1

2

11

γγγ −
≅

∂

∂

a

N

N
 .          (5 )

dN/dT -

N

N T :

N (T) = N*  + N'T.                                                   (7) 

N T -

N´  (7) 

dN/dT. -

∂N/∂T, ∂N/∂γ, ∂N/∂Tep

N T, γ, Tep :
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epTepTep TNNTNNTTN '''

0),,( +++= γγ γ .            (8)  

-

∂N/∂T, ∂N/∂γ, ∂N/∂Tep -

T, γ, Tep.

,  (3)  ( ., 1992 ), -

,

.

,

L .

T -

L0: dL0 /dTs > 0. L0 , -

 – LR,

( ., 1992 ).

LR
–1

dLR / dT

−−=− )/(
1

2

1
/1 γγ

γ
aRR

dT

d

T
dTdLL                (9) 

dLR/dT > 0, dLR/dT < 0 -

 (

– N). LR
–1

LR/ T LR
–1

LR/

:

=∂∂−

T
TLL RR

1

2

1
/1 ,                    (9a) 

−
−=∂∂−

)(

1

2

1
/1

γγ
γ

a

RR LL .                      (9 )

T,

-

 ( , 2006). d /dT < 0

 (9) dLR/dT > 0. -

 ( ( a – )/T

d /dT).

d /dT > 0 LR T ( ., 1992 ).

 (7) dL/dT -

L T

L T :

L(T) = L* + L'T.                                                   (10) 

 (8) -

∂L/∂T, ∂L/∂γ
L T, γ :

L(T, ) = L0 + L'(T)T + L'( ) .                                        (11) 

 ( ., 1992 ) ∆ – 

,  ( ) -
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 ( )

.  60-  NCEP/NCAR -

∆=0.08(±0.01),  – 0.09(±0.01)  0.07(±0.01), -

.  ( ) . -

- , -

LR

-

LO ( ). -

∆ -

 0.11. - - ∆=0.05. -

-

- .

-

S

dTdS

N

dTdN

dT

NSd

NS

)/()/()(1
+= ,

N

dTdN )/(
 – N

T,
S

dTdS )/(
 – -

S T.

 60-  NCEP/NCAR 

dT

NSd

NS

)(1
= –0.025(±0.013) 

–1

 2.5% -

 1 .

:
N

dTdN )/(
 = –0.027(±0.012) 

–1

.
S

dTdS )/(
-

 ( -

S T ).

–

-

-

.

.

 ( )

- .

-

, -
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,

. -

, -

-

. -

.

-

.

2.5.2. 

 (Rossby, 
1947; . Lorenz, 1967) -

 (Ertel, 1942),  ( , 1964; -
, 1987; Kurgansky and Pisnichenko, 2000; . Kurgansky, 

2002). ,  – -

 (Hoskins, 1991). -

 (Kur-gansky and Pisnichenko, 
2000), -

.

,

( ) , -

-

,  (Rossby, 1947; Hide and James, 

1983; Sun and Lindzen, 1994; Kirk Davidoff and Lindzen, 2000).

, - -

.

-

.

30−35°
. -

. -

 (  (Held and Hou, 1980)), 

, .

-

,  ( . Kurgansky and Pis-
nichenko, 2000)

( )

1

*

−

∂

∂
=

θ
ω θ

p

p
q a

,     (1) 

a − , -

θ ( ), p −
p*( ) − -

. p*( ) -

 (Lorenz, 1955).  (1) 
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 (Ertel, 1942; Haynes and McIntyre, 1990). ,

 (1), -

,  ( , 1964). -

(q, p*), q p* − , -

,

-

 (Kurgansky, Tatarskaya, 1987; .

Lait, 1994). -

, -

 (Stan, 
2005). p*( ) ( -

) p*( )  (Kur-
gansky and Tatarskaya, 1987; Kurgansky and Pisnichenko, 2000; Kurgansky, 2002).

, q
. , -

,

q -

( ) −=
Q

q
qP exp ,                                                   (2) 

(Kurgansky and Pisnichenko, 2000; Kurgansky, 2002). Q  (2) 

,

-

. , Q
 ( . , 1991), ,  – 

. ,

Q , ≅ 0.729×10
–4 

c
–1

 – -

; Q ( -
, 1991; Kurgansky and Pisnichenko, 2000)

. Q -

 « – » -

, . . Q , .

, q = q* -

, -

. ,

-

,  (2) 

ϕsin1
*

exp −=−
Q

q
.                                              (3) 

, q–

. ,  (3) 

, q = q*

ϕ.  2  ( , 1978) -

. , q*
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0.5×10−4 −1
.  (3), q*, -

Q = 0.67×10
–4 

c
–1

( . Kurgansky and Pisnichenko, 2000) ≅ 31.7º. 

 ( ) Q = 0.56×10
–4 

c
–1

 (ibid) ≅ 36.1º, 

. . .

 (Rossby, 1947)  ( -

) 35°
 ( . Hide and 

James, 1983).  (Kirk-Davidoff and Lindzen, 2000) -

20°;

, -

, .

, -

Q -

 (3), -

-

,

 (Saavedra et al., 2002).

 ( ., 1988) , q = 1×10
–4 

c
–1

 305–310 , -

 300 ,

, -

. , q > 1×10
–4 

c
–1

 ( -
, 1994)  (2) , -

, -

 ( )  5.5% -

 1 . -

 2 ,  ( ., 1993), -

, , ; -

q.

2.5.3. 

-

. -

-

, ,

.

, -

, .  1990 .

 ( , 1985; , 1990) -

 ( ., 1990), .

 ( , 1986; Pedlosky, 
1987; Lindzen, 1990; Cushman-Roisin, 2009; Mak, 2011; McWilliams, 2011).

 – 

,

 (Eady, 1949). 
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 ( ),

-

.  (Mak, 2011; McWilliams, 2011) -

 ( -

),

,

. -

( ) -

. ,  ( , 2015) -

. , -

-

-

.

, -

 (Stone, 1966, 1970)  (Heifetz and 
Farrel, 2003, 2007)  (

). -

 ( -

). ,  (

)  ( -

) . -

 – -

. , -

-

 ( ).

, .

.

 ( x)

-

U(z) = z yfzN Λ−== 2σσ ,  > 0 – 

, N – , f – .

yzfU σ−= , ,

-

 ( y) .

 ( -

) :

Du / Dt – fv + w + px = 0,   Dv / Dt + fu = 0,    = pz,

D  / Dt – f v + N
2
w = 0,  ux + wz = 0.                                  (1) 

u, v, w x, y -

z , p, –

, D / Dt =  / t + z  / x. -

 = g  / 0, 0 – 
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,  – .  (1) 

0 < z < H w = 0 z = 0, H.

wu
N

f
E

t
Λ−

Λ
=

∂

∂
σv

2
,

2

22 v
2

1
++=

N
uE

σ
,                         (2) 

.  (2) 

.

.

 (2), -

,

Dq / Dt = 0,          q = N
2
vx – f uz + f z.                                  (3) 

 (3) -

-

 (Pedlosky, 1987).  (3) 

N
2
vx – f uz + f z = qi (x – zt, z),                                      (4) 

qi (x, z) – q.  (4) 

t  0. , -

 (Stone, 1966, 1970),  (2) 

.

 (1) f, N, .

-

 =  / N,                                                        (5) 

 Ri = 
–2

 = N
2

/
2
.

N = 10
–2 

c
–1

, f = 10
–4 

c
–1

.

U = 10 /c -

H = 10  = 10
–3 

c
–1

,

 = 10
–1

  (Ri = 10
2
).

,  (Mak,

2011) , -

 ( x). -

, , ,

 Ri < 1. -

 (

). -

L = LR = NH / f ( -

) T = N / f  = ( f)
–1

. LR = 1000 

, T = 28 .

.

 (1)  ( -

)

 = p + ,                                                        (6) 

 – , u = – z , w = x . ,  = (x, z, t)
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x = px + x = px + w, z = pz + z = – u.                          (7) 

 (7)  (1) 

Du / Dt – fv + x = 0,                                                (8) 

 (4) 

N
2
vx + f zz = qi ( , z),  = x – zt.                                     (9) 

 (9)  vx = N
–2 

(qi ( , z) – f zz ).  (8) ,

x  (1) 

),(
22

2

zq
N

f

N

f
u

Dt

D
ixxzzx ηϕϕ =++ , 02 =− xzz uN

Dt

D
ϕ .                (10) 

 (10) ux :

),(22

2

2

zztxqfNf
Dt

D
ixxzzzz Λ−=++ ϕϕϕ .                         (11) 

,  (11)  (1) -

,

. qi = 0 

 (11) - -

 ( )  ( , 1986).

 (11). -

z = 0, H

D  / Dt – f v = 0.  (7)  = z + u  (8) 

(D / Dt) z + (Du / Dt – fv) = (D / Dt) z – x = 0. 

, -

z = 0, H :  (D / Dt) z – x = 0.                                      (12) 

-

. t, z, x, , qi f
–1

, H, LR =  

NH / f, H *, f * / H, * – -

,

),(
2

2

zztxq
Dt

D
ixxzzzz εϕϕϕ −=++ ,

x
z

tDt

D

∂

∂
+

∂

∂
= ε ,                          (13) 

z = 0, 1:    (D / Dt) z – x = 0.                                        (14) 

 (5). 

 (6)  (7) – (9) ,

. p, u, v, w

H *, N
–1

*, N
–1

*, fN
–2

*,

),(v x zztxqizz εϕ −+−= ,     ( )xzxx DtDp εϕϕεϕ −+= )/( ,

zzxzx DtD ϕεϕσ )/(+= , ( )xzx DtDw εϕϕψ −−== )/( ,         (15) 

ux = (D / Dt) zz. q = vx – uz + z .
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. .

 (13), (14) 
)(

)(
tcxik pez

−
=φϕ -

cp = c,

( ) c = cr + ici

(1 – ( k)
2

(c – z)
2

)φzz – k
2 φ = 0,                                      (16) 

z = 0,1:   (c – z) φz + φ = 0.                                           (17) 

c = c(k, ). , -

, ci > 0 -

q.

 (16) ,

.  (16), (17) 

,  ( k)
2
 << 1  ( k)

2
 >> 1. -

,  << 1 k ~ O(1), 

k << 1  ~ O(1).  (16), (17) -

φzz – k
2 φ = 0, z = 0,1:   (c – z) φz + φ = 0,                               (18) 

 (Pedlosky, 1987)

(Eady, 1949). -

 (18) φ = ach(kz) + bsh(kz) -

c
2

– c + k
–1

cth(k) – k
–2

 = 0 c.  (Pedlosky,

1987)

)0.5th5.0()0.5cth5.0(5.0 1
2,1 kkkkk −−±= −

.                         (19) 

k < kcr, kcr = 2.399  cth(k / 2) = k / 2, 

 (19) , . . . -

s = kci -

sm = 0.31 k = km = 1.75. LR = NH / f = 1000 

m = 3.59 LR ~ 3600  ( -

 – ) e T* = (sm f )
–1

 4 -

. ,  ( -

), , -

 (Eady, 1949). 

 ( -

) ( k)
2
 >> 1.  (16) 

(c – z)
2 φzz +

–2 φ = 0.  Ri = 
–2

,
21 rr

ba ξξφ += , zc −=ξ , Ri25.05.02,1 −±=r ,                        (20) 

r1, 2 – r
2

– r + Ri = 0.  (20)  (17) 

c:

Ri41,1
1

21

21

−=−=
−

−

rr
c

c
rr

.                                   (21) 

 (21) : Ri < 1/4 ( r1, 2 -

)  Ri > 1/4 ( ). , c / (c – 1) = e
i

,

 (21)  = 2 n /(r1 –r2), n = ±1, ±2, ... c -
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−
±=

Ri41
ctg

22

1 ni
c

π
,     n = 1, 2, ...                              (22) 

 (22) , . .  ( k)
2
 >> 1  Ri < 1/4 -

.

,  Ri > 1/4, c /(c – 1) = e ,

±=
1-Ri4

cth
2

1

2

1 n
c

π
,      n = 1, 2, ...                                (23) 

c .

.

(19) k  0 

6

3

2

1
i±≈ .  < 2 (Ri > 1/4), k -

 ( ) .

 0 < k < kcr , . .

.  > 2 (Ri < 1/4), k -

, , k

 (22).  = kci ,

. c = c(k, )

 (16), (17).  

. .

 << 1 

. -

? -

 (Pedlosky, 1987; Lindzen, 1990).

-

, -

.

.

 (13) 

t = 0:    = i (x, z), (D / Dt) zz = 0,                                  (24) 

 (14).  (15)  (24) -

u = w = 0. 

 << 1 -

 ( , 1976; Reznik 

et al., 2001).

:

...,...),,,(,...),,,( 1
)1(

1
)0( ++= ttzxttzx εϕϕϕ ; tn = 

n
t,   t0 = t.                  (25) 

-

xztDtDDtDtDtD ∂∂+∂∂=++∂∂= ///...,/// 111ε .                  (26) 

 (25), (26)  (14), (15) -

),( 1
)0()0()0(

2

2

zztxq
t

ixxzzzz −=++
∂

∂
ϕϕϕ ,                                 (27) 
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:

z = 0,1:   (  / t) z
(0)

 = 0;  t = 0:   
(0)

 = i (x, z),   (  / t) zz
(0)

 = 0           (28) 

 (28) z
(0)

-

t1.

.
(1)

 (18), (19) ,

tDt

D

t

zz
xxzzzz

∂

∂
−=++

∂

∂ )0(

1

)1()1()1(

2

2

2
ϕ

ϕϕϕ ,                               (29) 

( ) 0)/()/(:1,0 )0()0()1( =−+∂∂= xzz DtDtz ϕϕϕ ;                    (30) 

0:0 )1(
1 === ϕtt , )0(

1
)1( )/()/( zzzz DtDt ϕϕ −=∂∂

 (30) ,
(1)

.

z = 0,1:   (D / Dt1) z
(0)

– x
(0)

 = 0.                                    (31) 

 (27), (31) 
(0)

-

),,(),,(~
1

)0( tzxtzx ϕϕϕ += .                                      (32)  

),( 1 zztxqixxzz −=+ ϕϕ ,                                          (33) 

     

0)/(:1,0 1 =−= xzDtDz ϕϕ ,       iztz ϕϕ =
=01

.                    (34) 

0~~/~ 22 =++∂∂ xxzzzz t ϕϕϕ , 0~),0,,(),(~:0 =−== ti zxzxt ϕϕϕϕ ,    (35) 

0~
1,0

=
=zzϕ .

 (32)  – -

f
–1

. -

, ,

 ( f )
–1

. ,  (33), (34) 

-

 (15) 

. , p = p
(0)

 + p
(1)

 + ..., 

(15) : )0()0(
xxp ϕ= , tp zxx ∂∂+= /)0()1()1( ϕϕ . .

p
(0)

 = 
(0)

, . . .
(0)

 = z
(0)

, vx
(0)

 = – zz
(0)

 + qi.  (32) ,

p, , v 

, vv~v )0( += ,
izz q+−= ϕxv . -

 (33) -

xp=v . , -

p, , v .
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-

: w = w
(0)

 + w
(1)

 + ....  (25), 

(32)  (15) 

( )xzx DtDw ϕϕεψ −−== )/( 1
.                                   (36) 

, w  O( ).

 ( -

).

qi = 0.  (33), (34) -

1,0=zizϕ . -

ikx

ziz e00
σϕ =

=
,

ikx

ziz e11
σϕ =

=
,                                   (37) 

0 , 1 – .

t1 = .

.

qi = 0  (33) 

0=+ xxzz ϕϕ .  (37), 

ikxe
kk

zk
a

kk

kz
a

−
−=

sh

)1(ch
)(

sh

)(ch
)( 21 ττϕ ,                    (38) 

,
ikx

zz ea )(20
τϕ =

=
,

ikx

zz ea )(11
τϕ =

=
.  (38) 

(34)

ida / d  = S a,                                                    (39) 

        =
)(

)(
)(

2

1

τ

τ
τ

a

a
a , =

0

1
)0(

σ

σ
a ,

−

−
=

−

−

kk

kkk
S

cthsh

shcth
1

1

.

S

212,1 2/ µµω ±= k )2/(cth2/1 kk −=µ , µ2 = k / 2 – th(k / 2).             (40) 

12 / µµγ = ,  (39) 

τωτω γγτ 21 )1()1()( 212,1
ii

eCeCa
−− −±= .                                  (41) 

C1, 2

( )
γ

σσγσσ

4

0101
2,1

+±−
= ,                                        (42) 

.

 (38), (41) 

kk

zk
xQ

kk

kz
xQ

sh

)1(ch
),(

sh

)(ch
),( 21

−
−= ττϕ ,                             (43) 

)(
2

)(
12,1

21 )1()1(),(
τωτω γγτ −− −±= kxikxi

eCeCxQ
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 (43) Q1, 2 (x, ) :

),(20
τϕ xQ

zz =
=

, ),(11
τϕ xQ

zz =
=

.  (43) 

)(
22

)(
11

21 )()(
τωτωϕ −− −= kxikxi

ezFCezFC ,                             (44) 

kk

zk

kk

zk
zF

5.0sh

)5.0(ch

5.0ch

)5.0(sh
)(2,1

−
±

−
= γ

 (44) -

 ( ) 1,2.  (43), (44) 

.

 (43), (44) -

1,2 c1,2 = 1,2 / k.

 (19). , k < kcr , -

, . -

 (k > kcr)  (44) (

) , -

 ( )

z = 0.5. 

k . , µ2 / µ1  1 , ,

F1(z) = chkz / kshk,                F2 (z) = –chk(1 – z) / kshk.

,  (44) , -

,  – . : c1 = 

1 – k
–1

, c2 = k
–1

.

 ( ) -

-

. 0, 1 -

 (42). -

.

qi = 0 , -

 ( -

), i = i (x)

. -

i (x, z) = z i (x) 0 = 1.

0 = 1  (42) C1,2 = ±0.5. k < kcr ( -

) 1,2 = 0.5k ± is,
21µµ−=s . -

,  (44) 

θτθτϕ sin)(sh)(cos)(ch)( 21 szrsz +=                            (45)    

kk

zk
z

5.0ch

)5.0(sh
)(1

−
=  ,

kk

zk
z

5.0sh

)5.0(ch
)(2

−
=  , )5.0( τθ −= xk , γ=r .

 (45) t

 ( )

))(cos()()sin)(cos)(( 21 zzAezrze ss αθθθϕ ττ +=+= ,                    (46) 
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2
1

2
1)(zA += ,  tg (z) = – 2 / 1.  (45), -

,

 ( -

) .

ϕ=p zϕσ = , k = 1.75, s = sm = 0.31 -

 = 4 ( ) . 1 ( , ). -

 ( , 1986; Pedlosky, 1987; Lindzen, 1990). : )

 ( -

), ) -

, ) -

σv  ( -

).  ( ,

1986).

. 1 ( )

ψ . k < kcr  (36), (44) -

( )θτθτεψ sin)(sh)(cos)(ch)( 21 szsz Ψ+Ψ=                             (47) 

k

zk
z

k

kz
z

5.0ch

)5.0(ch

sh

sh
)(1

−
−=Ψ

, −
−=Ψ

k

zk
z

k

kz
rz

5.0sh

)5.0(sh

sh

sh
)(2

.

 (47) , -

0v > ( ),  – -

0v < .

,

. , -

-  ( ),  (35) -

( ) 0~,)()0,,(),(~:0 1 =Φ−=−== t
ikx

i ezzzxzxt ϕϕϕϕ .

)cos()~cos(~

1

nztae
n

nn
ikx πωϕ

∞

=

=         2)/(1~ nkn πω += ,

mnan 2,0 == , 12),)(()/(4 2222 +=+−= mnnknkan ππ .

nω~ – . -

i -

, .

. ,  ( -

) -

. ,  (
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. 1. , ,

 = 4 ( , , ). , -

.

) -

.
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. 2.

 = 0.1, 1, 4 ( , , ). , -

,

. .

, -

.

, ,

 ( . Petterssen and Smebye, 1971). -
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 (Rotunno and 

Fantini, 1989; Mitsudera, 1994).

-

1 = 1 

0 = 0. ,  vix = – iz, . .

qi = 0. -

C1,2 = (1 ± ) / 4 k < kcr

( ) ( ) θτθτϕ sin)(sh)()(
2

1
cos)(ch)()(

2

1
2

1
121 szrzrszz −+++= .    (48) 

. 2 
zϕσ = -

 = 0.1, 1, 4 k = km , -

.

. , -

,

, . .

.

k > kcr -

.

 (43) 

θωτ
γ

γ
τϕ sinsin

4

1
),(

2

20

−
==

=
xQ

zz ,  = k(x – 0.5 ), 21µµω = ,    (49) 

θωτθωτ
γ

γ
τϕ coscossinsin

4

1
),(

2

11
+

+
==

=
xQ

zz
.

Q2 (x, 0) = 0, Q1 (x, 0) = cos kx.  (49) -

.

, , -

 ( -

) z = 0.5.  sin . -

.

 = 0,4 ( ) . 3 k = 2.6. 

.

U(z) = (z – 0.5H) ( ). -

U = 0. , -

Q2 (x, ) = C sin  sin kx

. -

.

. .

 ( qi = 0) 

. -

qi  0.  -
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. 3.

 (33), (34).  (33), 

(34) ,

),,(),,(v τϕτϕϕ zxzx w+= .                                      (50) 

 (33) 

z = 0.1:  v / z = 0. 

 (34) 

z = 0.1:   (D / D ) wz – wx = vx .                                     (51) 

 (51) , -

qi (x, z) = (z) exp(ikx),                                     (52) 

(z) .

v (x, z, ) = (z, ) exp(ikx), (z, )

d
2

 / d
2

z – k
2

 = (z) exp(–ikz ), 0
1,0z =

=z
ψ .                      (53) 
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−Φ=
1

0

v )exp()(),()exp( ξξτξξϕ dikzGikx ,                           (54) 

<<−

<<−−
=

1,1)(chch

,0,1)(chch

sh

1
),(

zzkk

zkkz

kk
zG

ξξ

ξξ
ξ .

G(z, ) –  (12). 

 (38). 

ξξξϕ ξτ dekpe ikikx

z

−

=
−= )()1(ch

1

0

0v
,

ξξξϕ ξτ dekpe ikikx

z

−

=
= )(ch

1

0

1v
, p = –1 / kshk,

 (38)  (51) 

 (39) ida / d  = S a + F F = (f1 , f2),

ξξξ ξτ dek
k

f ik−= )(ch
sh

1
1

0

1 ξξξ ξτ dek
k

f ik−−= )()1(ch
sh

1
1

0

2
.      (55) 

a(0) = 0, -

.

a( ) -

. -

 (38) 
)(

22
)(

11
21 )()()()(
τωτω ττϕ −− −= kxikxi

ezFCezFC ,

=
τ

τω
τττ

0

2,12,1
2,1)(

~
)( defiC

i
,

γ

γγ
τ

4

)1()1(
)(

~ 12
2,1

±−
=

ff
f ,              (56) 

F1,2 (z) 1,2  (44), (40). 

,  (33), (34) 

(50)  (56).

 (56) , k < kcr

. k > kcr. -

, -

(z).

, -

. , -

.

(z) = n (z – h),                                                  (57) 

(z) – , n – .  (54) 

)(
v

v),(
τωϕ −= kxi

ehznG ,      v = kh.                         (58)  

 (58) v

cx = h, z = h.
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 – .

 – -

 ( ) . -

, . .

.

-

.

-

 (56).  (57) 

v2,1

)(

2,12,1

1
)(

v2,1

ωω
τ

τωω

−

−
=

−i
e

nbC ,        
k

hk

k

hk
b

5.0sh4

)5.0(ch

5.0ch4

)5.0(sh
2,1

−
±

−
−=

γ
,

2v

)()(

22

1v

)kx()(

11

v2v1

)()(
ωωωω

ϕ
τωτωτωτω

−

−
−

−

−
=

−−−− kxikxiikxi

w

ee
zFnb

ee
zFnb .        (59) 

 (59) 

1 , 2 , v .

 (59) , v 1

v = 2. kr ,

, h. h > 0.5, kr -

v (k) = 1 (k). h < 0.5, kr v (k) = 2 (k). -

.

 (59) v 1 , -

12

)()(

22
)(

11

12

1 )()(
ωω

φφτϕ
τωτω

τω

−

−
+=

−−
−

kxikxi
kxi

w

ee
znbezinb ,                (60) 

. ,

, .

, -

, ,  (Thorncroft and Hoskins, 

1990; Chang, 1992; Jencner and Ehrendorfe, 2005).

. 4 wϕϕϕ += v

 = 0,10 

h = 0.75. kr = 4.005. 

.

, ,

, . -

.

-

. -

(z)  « », -

. -

.

 ( , 2015 ).
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. 4.

 = 0 ( )  = 4 ( )

,

.

(Farrel, 1982, 1984; Badger and Hoskins, 2000; Mak, 2011).

. , , -

 (Hakim, 2000, Vries 

and Opsteegh, 2007).

2.5.4. 

.

-

.  100 

/ .

, -
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 ( , 1960; , 1960).

 – 

 ( )

,  ( ) .  ( ,

1960)  1.3, -

. -

, -

 ( u, 1984; Blumen and Wu, 1995; Wu and Blumen, 1995; ,

1997, 2004). . , -

, -

.

. -

.

.

-

,

 ( , 1949; , 1986).

h = H

h.  ( , 1986) -

L = LR = c / f, LR – -

 – , gHc = –  ( -

), f – . u -

fu = –ghy , y, h

LR , h / 2. , -

 (

)

f

gH
LR = , h

H

g
U ∆=

2

1
.                                    (1) 

 ( , 1986). , U f,

.

-

H N

0.

-

f

NH
LR = ,     

02

1

θ

θ∆
=

N

g
U .                                            (2) 

LR  (2) 

– . , LR = c / f,

c = NH – .

(2) fuz = –g 0
–1 

y ( , 1986),

z, y, H, LR ,  / 2.  
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 (2) 

,  ( -

, 1973; , 1960). -

N = 10
–2

c
–1

, f = 10
–4 

c
–1

, 0 = 300K, g = 10 /
2
, H = 

10 ,  = 30K  (2) LR = 1000 

, U = 50 / . ,  – 

, -

.  (2) 

 – -

,

.

 (1), (2) U = c , -

 = h / 2H (

, H). , -

,  =  / 2 0 –  = g  / 0 , -

0 = N
2
H.

-

. ,

Ro = U / fL, L = LR  (

) Ro = U / c = . -

 Ro =  << 1. c = NH = 100 

/ , U = 50 / ,  Ro = 0.5, . . .

.

. .

 ( x)

H

du / dt – fv = 0,     dv / dt + fu + c
2

y = 0,      d  / dt + (1 + )vy = 0.           (3) 

d / dt =  / t + v  / y, gHc = , u, v – 

x, y, .

h = H(1 + ).  (3) -

( )yyut i sgn)(,0v:0 εηη −===== ,                                   (4) 

 = h / 2H – . i (y)

( ) -

, .

 ( , 1986)

 (3), (4) -

. fu = –c
2

y -

qt
'
 = 0, q' =  

–uy – f  – . -

 = c
2

 / f

yy – LR
–2

 = –f i (y),                                               (5) 

LR = c / f – .  (4), (5) 

( )1)/exp()sgn()()( −−= RR LyyULyψ ,
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( )Ry LyUyu /exp)( −=−= ψ , U = c .                                  (6) 

 (6) ,

.

 (1). 

.

- -

, .

-

.

 (4) 

 (3), .

 (3) -

dq / dt = 0,      q = (f – uy ) / h.                                          (7) 

 (4) hi (y) = h1, y > 

0, hi (y) = h2 , y < 0, )1(2,1 εHh = . -

.  (7) 

u = – (g / f )hy , h

hyy – L1
–2 

h = –L1
–2

h1 ,       hyy – L2
–2

h = –L2
–2

h2,     y < y*                     (8) 

h(± ) = h1,2. fghL /2,12,1 =  – -

h1,2 y* -

 ( ) .

 (8), y = y*,

<−−

>−+
=

∗∗

∗∗

,),/)exp((

,),/)exp((

222

111

yyLyyrLh

yyLyyrLh
h         

12

12

LL

hh
r

+

−
= .          (9) 

y*

( ) 0=−
+∞

∞−
dyhh i .  (9) 

y* = L2 – L1.

 (9) 

( )
<−

>−
−=

∗∗

∗∗

yyLyy

yyLyy
ccu

),/)exp((

,),/)exp((

2

1

12 ,      2,12,1 ghc = .               (10) 

)1(2,1 εHh = , U = c2 – c1 -

y* = L2 – L1

U = c ( ),       y* = LR ( ),      ( )εεεγ −++= 11/2)( ,       (11) 

gHc = , LR = c / f. ( )  1  0, -

 (9), (10)  (6). 

 (10) 

. 1. ,

y* .

As = L2 / L1, L1,2 – -

y* ,
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. 1.  = 

0.1, (1)  = 0.5, (2). u, y U = c LR

U* ( . 1). C U = c ( ),  (10) )/ln(12,1 ∗= UULL R ε

ε

ε

−

+
==

1

1

1

2

L

L
As .                                                 (12) 

 (12) As > 1, . . L2 (

) L1.

.

, , U,

,  ( -

)  = 1 ( 2cU = ).  = 0.5 As = 1.72. 

,

( )εεεεγ −−+== 11)( ccU

L. L L = 0.5(L1 + L2), L1,2

, e  (U / U* = e).

L = LR
–1

( ) ,
–1 

( ) ~ 1 – 
2

/ 8,  0, U ~ c , L ~ 

LR (1 – 
2

/ 8). 
2

8

1
1−=

c

U

L

L

R

,

, ,

.  ( ,

1960). L, U / U*, -

, -

, U*.

,

byi <= ,εη , .,0 byi >=η
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. 2. R = 2. -

y, u b, u0

 (7), 

byeyuuby
bk

yk
uu

byk

R

R R >=<=
−−

,)sgn(,,
)(sh

)(sh )(

00
,           (13) 

kR = 1 / LR .  (13) -

 ( . 2). 

u0 = c  /(1 + cthR),   gHc = ,                                      (14) 

R = bkR = b / LR – b

( ) .

u0 ~ f b, R << 1, u0 ~ 0.5c , R >> 1. 

, .

 (13) 

 ( ., 2013). -

,

 (13). 

-

.

-

 0 < z < H N. -

,0v,0/,/

,v/,0v/

y =+=+−=

−=+=−

zz

y

wdtdpdtdw

pfudtdfdtdu

σσ
                           (15)

u, v, w u x, y -

z , p- ,

,  = g  / 0 – , d / dt =  / t + 

v  / y + w  / z.  (15) 
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t = 0:  u = 0,        = N
2

H(z / H + (y / Li)),                           (16) 

, -

(y / Li) Li .

 (16) -

,

fuz = – y.

dq / dt = 0, q = [m, ], -

y, z m = y – f
 –1 

u – -

.  (16) -

q = N
2
 = const. u m

,

mz = y ,          1
),(

),(
=

∂

∂

zy

m σ
.                                                (17) 

z, y, m, H, LR , LR , N
2

H,

LR = NH / f – .  (17) 

),(
0

m
z

λεησ =
=

)(1
1

m
z

λεησ +=
=

,                                 (18) 

 = LR / Li. -

, m . -

u U = c  = 

NH , m = y – u.

 (17)  – 

z = ym,     m = –yz,                                                (19) 

y, z m, z ( -

).  (18), -

(m, z) + iy(m, z)

. ( m) -

 ( , 1997, 2004). -

( m) = –th( m) Li = LR /

( ). u

zm

z
u

ππ

π

sinch

cos

+
−= ,          

zm

z
my

ππ

π
ε

sinch

cos

+
−= .                   (20) 

 = z – sh m / (ch m + sin z).

z,  (20)  ( -

m) u = u(y).

 (20)  = 0.5 . 3. 

,

 (

).  ( ) . -

. -

-

.
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. 3.  = 0.5 

. 4.

 = 0.1, (1)  = 0.5, (2) 

C  (20), z = 1 -

u = 1 / ch( m), y = m +  / ch m.                                     (21) 

. 4 . ,

y* = ,

 ( ).

, L1,2 , e ,

ε

ε

a

a

L

L
As

−

+
==

1

1

1

2 , a = (1 – e
–1

) / arch(e) = 1.2.  = 0.5 

As = 4, . . , -

. , ,

As U / U*.
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z.  (20) 

y* (z) = –  cos( z) / (1 + sin( z)),                                    (22) 

. ,

 – ,

 ( , 1960).  (22) ,

-

 2 LR (  = 0.5), 

-

. .

,

-

. .  (  « », . ). -

 ( ., , , 2014) -

, .

 ( )

, -

, -

. , ( m) = 1/ ch
2

( m), 

(18), (19) 

,
)sinch(

cossh1
2zm

zm
u

ππ

ππ

+

+
−=

2)sinch(

cossh

zm

zm
my

ππ

ππ
ε

+
−=                 (23)

 (20), (23) ,

,  ( -

). -

.

z = 0,1. 

cr = cr ( ),

. cr , y = 

m + (m) . , -

mcr -

. ''(m) = 0. -

ycr cr = –1/ ' (mcr), ycr = mcr – (mcr) / '(mcr). 

 (21) (m) = 1/ch( m)

[ ] .73.02)12ln(
1

,637.0
2

≈++=≈=
ππ

ε crcr y

, L = LR /
4/ , -

,  0.73LR ( ) -
.

.
1.

( ), -
 ( ).

.
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. 5.  ( )  ( )

-

.  (x, z)

2. -

. -

 ( )

.

3.

, . . . , -

.

4.

.

.

. 5  ( ) -

 ( ) . -

 (x, z). -

 ( -

).   (20).  
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. 6.

.

.

-

,  (22). ,

-

, .

.

 (13) .

 > cr

xb = xb (z).

, -

. -

-

,  (

): dxb / dz = ( 2 – 1)/(m2 – m1), 2 , 1 ... – -

.  ( -

, 2004)

, , -

,

. . 6 -

 ( ) . -

 ( ) , -

. -

,

. -

tg  ~ H / LR = f / N ~ 10
–2

,                                          (24) 

. . . -

 ( )

.  (

 Y) . ,

,  (23), tg  = 0 f = 0.  (

) ,

.

-

 ( , 1986; , 1973):
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. 7.  20 

1964 .

) -

,

.

) ,

.

) ,

.

, . 7 -

 ( , 1986).

,  – 

 ( / ). , , -

, -

. -

,

.

, -

 ( , 1985).

 (Hoskins and Bretherton, 1972),

-

, . -

, -

. ,

-

.
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.

 ( , 2016)

-

. , -

 ( ., 2005) -

. -

 ( ). -

qt + uqx + vqy = 0,    q = xx + yy – LR
–2

,                              (25)

u = – y , v = x – ,  = (g / f )  – -

,  = h – H – h ,

fgHLR /= – .  (25), -

 – ,

 –  ( ., 1990; Pedlosky, 1987).

(6)  (13). 

 (25) -

)(yqq = .

)sgn()( yyq Λ= ,  = f  = h / 2H – -

. byyq <Λ−= ,)( , byyq >= ,0)( .

- -

.

.

)(yuu =

)( yqq =

 (25)

yxt qquq v′−=′+′ ,     ψψψ ′−′+′=′ 2
Ryyxx kq ,          (26)  

kR = 1 / LR . ,

 (26) 

)(v yquq xt δ′Λ−=′+′ ,  (27) 

(y) – .  (27) -

q' = 'xx + 'yy – kR
2

' = 0.                                          (28)

-

y = 0:     rt + u0rx = – 'x ,     r = [ 'y],                               (29) 
         

  u0 = U –    (6).    
(29)    (27)    y = 0 

уче  v' = ' x .

 (28) 
)( tkxiy

eCe ωκψ −−
=′ ,

22
Rkk +=κ .  (30) 
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 (30) у с л о в и е  (29)   
 = (  / 2)k'(1 – (1 + k'

2
)
–1/2

), k' = k / kR ,                             (31)

k' – .  (31) -

 ~ (  / 2)k', k >> kR .

 ~ 0.25 k'
 3

, k << kR ,

.  (30), (31) -

 (Heifetz et al., 1999). , , -

 (6).

 (30), k' -

 = f h / 2H, . .

, .

 ( -

) -

,  ( , 2016). -

,

,  ( -

 2010 , ).

.

-

byyubybyuu >=<= ),sgn(,,/0 ,        u0 = b.                     (32)

 (32)  (13) -

LR  (R  0).  (Rayleigh, 1880)

 0 < k < k*,

,  8 

 2b .

(Heifetz et al., 1999; Heifetz and Methven, 2005) -

, . -

 (13) -

b LR . , R = b /

LR >> 1 

.

R.

 (13) ( )  (26) -

( )b)yb)yquq xt −−+Λ′=′+′ ((v δδ ,                                   (33)

(27). q
y = ±b:        rt ± u0rx = –2 'x ,     r = [ 'y].                            (34)

,  (33) -

.

 (28) 

( ) ikxbyby
eetqetq

−−+−
+−=′ κκ

κ
ψ )()(

2

1
21

.      (35) 
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 (35)  (34) 

2
2

11
1

2
qe

k
qkc

dt

dq
i bκ

κ
−Λ

+= ,       1
2

22
2

2
qe

k
qkc

dt

dq
i bκ

κ
−Λ

−= .                 (36) 

( )κ2/02,1 Λ−= uc  –  ( -

), .

 (36) 

q
q

P
dt

d
i = ,          

−

−
=

AB

BA
P , =

2

1

q

q
q                              (37) 

( ))(0
2 RK

K

ku
kcA ϕ−== ,        Kb eR

K

ku
e

k
B −− =

Λ
= )(

2

02 ϕ
κ

κ ,

(R) = R(1 + cthR),            122 2 +′== kRbK κ .                       (38) 

K

k' = k / kR = LRk 1)2/( 2 −=′ RKk .

 (37) 

2211
21)( hhq
titi

eCeCt
ωω −− += , h1,2 – P,

ωω =2,1  – ,

)()( 21
0 KK
K

ku
µµω = ,     ( )KeRKK −±−= 1)()(2,1 ϕµ .           (39) 

T)1,1(2,1 γγ±=h ,
21 / µµγ = ,

titi
eCeCtq 21 )1()1()( 212,1

ωω γγ −− +±=                                 (40) 

 (40)  (35) -

( ))()(
2

1
2

)(
21

)(
1 yeye tkxitkxi Φ+Φ−=′ −+ ωω

κ
ψ                             (41) 

byby
eey

−−+−
+±=Φ

κκ γγ )1()1()(2,1

 (39), (41), K, -

, .

 (39) ,

K > 2 R  (39) µ2 (K) , µ1 (K)

K = K* (R). , -

K  2R < K < K* (R), K* (R) – -

K = (R) (1 + e
–K 

)                                                (42) 

0 < k < k*, 1)2/( 2 −= ∗∗ RKkLR .
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. 8. k*

R. k* LR
–1 ( )  (2b)–1 ( )

R  0 (R)  1  (41) K = 1 + e
–K

-

K = 2bk* = 1.266 .

 (41) R

K = K*(R) = (R) (1 + e
– (R)

)                                        (43) 

LRk* = 0.64R
–1

, R << 1,             LRk* = 2e
–R

, R >> 1                      (44)  

, R >> 1 -

, . . -

. k* R

b >> LR .

LRk* R, , .

8 ( ). ,

k* b LR . b
LR ,

(  (2b)
–1

) 22
42 RKbk −= ∗∗ . -

R  – R = 1 

 ( . 8, ).

 0 < k < k*  (40) -

. s = -

k = km, . -

 ( . 9). y  < b -

( ) ))(cos()(sinshcosch~ ykxyAekxykxye stst θκγκψ +=−′

yyyA 222 shch)( γ+= , (y) = arctg( y thy)                         (45) 
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. 9.  (LRkm = 

1,12) R = 0.5. K* = 1.907 LRk* = 

1.624. x, y LR

 (45), kx + (y) = const -

. .

.

( , 2016)

. , -

-

.
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2.5.5. –

2.5.5.1. 

 ( , 1976; ., 1990; 

, 1990; Flor, 2010; Cushman-Roisin, 2009; Mak, 2011; McWil-

liams, 2011; Pedlosky, 1987). , -

 ( ,

) ,

.

,

. -

. -

– , -

, -

, -

 (Flor, 2010; Mak, 2011). -

-

, .

-

,

.

.

,

k,  > 0 z. -

-

( ) ( ) 0div, =−∇=×+∇+∂∂ uukuuu/ pft  .                            (1) 

u – u, v, w x, y, z -

, f = 2  – , k – , p – -

, .  (1) 

 –  < x <  0 < z < H, –l < y < l (

) w = 0, v = 0 

z = 0, H y = ±l .

 (1) 

( )( ) ( ) yPfUyPpyU ∂−∂=== /,,0,0,u .                        (2) 

 (2)

( )( )
y

p
fu

Dt

D

x

p
fyU

Dt

Du

∂

∂
−=+

∂

∂
−=−′+

v
,v ,

z

p

Dt

Dw

∂

∂
−= ,

0
v

=
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

z

w

yx

u
,            

x
U

tDt

D

∂

∂
+

∂

∂
= .                                          (3) 

( , 2007; Johnson, 1963):
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( ) ( )[ ] 0
v

R1
x

v
v

2

2
2 =

∂

∂
−+

∂

∂
′′−∆

z
yfyU

Dt

D

Dt

D
.                         (4) 

 (4) 

.  (4)  R(y) = U'(y) / f -

.  R(y) > 0 

( , U'(y) < 0), -

,  R(y) > 0 ( ) – . -

,  R(y) .

, ,

 (2), . . -

, x

(Yuh, 2007; Mak, 2011).  (4) -

:

( )[ ] 0
v

R1
vv

2

2
2

2

2

2

2

2

2

=
∂

∂
−+

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂

z
yf

zyt
.                               (5) 

 " "  (5) 

( )( )[ ]dydz-fE
t

E
zztyt ++==

∂

∂ 2222 vyR1vv
2

1
,0 ,

( ) 1/R <′= fUy .                                                    (6) 

( ,

(Mak, 2011)).  R(y) > 1, 

0)( <′− yUf .                                                      (7) 

f – U'(y).

 (7) , -

U'(y) > 0, 

. –

.

 v(r)  (7) 

 (Flor, 2010):

( ) 02
v

<+Ω+Ω ξ
r

, ( )v
1

r
dr

d

r
=ξ .                                    (8) 

( – ).  (8) 

,

.  (8), -

,  (7) r ,

/ r  – / y.

,

, . ,

. -

, . ,

 ( ) -
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, . -

–

.

-

.

 (4), (5).  (5)  v = exp( t) (y) cos mz -

( ) ( ) ( ) ( )( ) 0/1/
22 =−−+′′ ϕσσϕ fyRmfy .                               (9) 

,  = 0 y = ±l, -

-

. l  ( ) -

∞→y .

,  (4)  v =  

(y)exp ik(x – ct)cos mz

( ) ( )( )
( )

0
22

2
22 =

−

−′
+

−

′′
++−′′ ϕϕ

kcU

mfyUf

cU

U
mky .                         (10)

c = cr + ici. -

ci > 0.  

 (9), (10) m
m = n / H, n = 1,2,... 

,  (3) -

 (u, v, p) ~ cos mz, w ~ sin mz. -

 ( ) w = 0 z = 0, H.

U(y) , , y = 0, -

 (9), (10)  – -

 ( )

( ). :

[ ] [ ] 0,0 22 =+′= ϕϕσϕ Ufm .                                     (11) 

: [ ] = 

(y + 0) – (y – 0).  

 (10) ( ) :

0=
− cU

ϕ , ( ) 0
2

2

=
−

−′−′− ϕϕϕ
k

m

cU

U
fUcU .                    (12) 

. -

 ( )  (12)  (10)  (U – c) -

( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( )

0
2

2
22 =

−

−′
+−+−

′′−
′′− ϕϕϕ

kcU

mfyUf
cUmkUcU .         (13)

 (– , ) -

 0 . -

.



 2. 

242 

 (10) 

.

 ( , 2010) -

 – 

( )
( )

0
2

2
2 =

−
−

−

′′
+−′′ ϕϕ

cU

N

cU

U
ky .                                  (14) 

N
2

– , . -

 (14)  (10) k
2

k
2
 + m

2
N

2
N1

2
 = f

 2
(1 – R(y))m

2
/ k

2
.

,

 Ri = N
2

/ U'
2
 < 1/4 (Ri – -

) -

( ) ( )
( ) 4

1

R

R1
2

2

22

2
1 <

−
=

′
=

k

m

y

y

U

N
yJ  .                                      (15) 

 (15) -

 (7), N
2
 < 0. 

 (k ) -

 R(y) < 1. 

 (15) 

(Johnson, 1963).

.

– -

:

( ) ( )yUyU sgn0=                                                   (16) 

 2U0.

, .

 (9) :

( ) ,0,exp >−= yya λϕ ( ) ,0,exp <= yyb λϕ 22 /1 σλ fm += .

 (2.3) 

0
222 /1 fmUf =+ σσ .                                          (17) 

. , U0 < 0 (

),  (17) . U0 > 0 (

) (17) 
4
 + f

 2 2
 – f

 2 
(mU0)

2
 = 0, 

( ) ( ) 1/212/
2

0 −+= fmUfσ .                                      (18) 

,

,  – .

-

.

r = mU0 / f,

H / n,  (18) -

1, >>= rrfσ ,         1, <<= rrfσ  .                            (19) 
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 (19)  = 1/

,  – .

(19)  = i , ,  ( U0 < 0)

( ) ( ) 1/212/
2

0 ++= fmUfω .

f.

 (10) 

0,0,0,0 2
1

2
2 <=−′′>=−′′ yy ϕλϕϕλϕ .

( ) ( ) 0,exp,0,exp 12 <=>−= yybyya λϕλϕ ,

( )2

0
2

22
222

2,1
cUk

mf
km

±
−+=λ ,

a, b – .  (12) 

cU

b

cU

a

+
−=

− 00

,      ( ) ( )
+

++=
−

+−
cU

Uf
cUb

cU

Uf
cUa

0

0
10

0

0
20

β
λ

β
λ .

 = m
2

/ k
2
. a, b -

( )
( )

( )
( ) 02

0

2
222

02

0

2
222

0 2 Uf
cU

f
kmcU

cU

f
kmcU β

ββ
−=

+
−+++

−
−+− ,  (20) 

c.

 f = 0 (20)    (U0 – c)
2
 + (U0 + c)

2
 = 0   

 c = ±iU0   –  ( , 1976). 
    = kci = kU0    

 k.  f  0    c   ,   
   ,   (20) c = 0:

0
22

0
2

22
22

Uk

fm

Uk

mf
km −=−+ .     (21) 

, U0 > 0 ( )  – -

. U0 < 0 ( -

)  (21)  ( )
2

0
1 kUfm −= .         (22) 

m, k. ,

,  – . -

–

.

 (20) 

c . k  ( ) -

 (20) , U0.  (20) -

( ) ( )( ) 2
0

22

0

2

0
22 /2 kUfmcUcUkm −=++−+ ,
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∞→−
+

−= kU
kkm

Ufm
c ,2

0
222

0
2

2 .

, U0 > 0 c
2
 < 0, . .

∞→+
+

== kkUU
km

fm
kci ,22

00
22

2

σ                                  (23) 

,
0U

.  (23), 

 = U0k – -

U0 > 0 U0 < 0.  

 (20) -

k  0 -

r

1/, 0
22

00 >>=+= fmUrkUmfUσ ,

( ) 1,4)(
2

1 2
0

22
00 <<++= rUkmUmUσ .                           (24) 

 (19) k = 0. 

(19), (24) , k  0, -

, , -

.

. , -

.

 0 < k < k*. -

 (22), -

m 01 /Umfkk => . k1 > k* -

, ,

, .

.

U(y) = y,           (25) 

 R =  / f = const. -

,

 –l < y < l.

 (5) -

( ) ( ) ( ) Hnmmzlyt /,coscosexpv πσ == -
2
 = f

 2
(R – 1) / (1 + a

2
), a

2
 = (l/m)

2
. , -

,  R > 1, ,  R < 1.  

( ) 0
v

R1v
2

2
2

2

2

=
∂

∂
−+∆

z
f

Dt

D
,                                       (26) 
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 v =

v(t)cos(kx+(l – kt)y)cos(mz).  v(t)  (26) -

( )[ ] ( ) ( ) ( ) 0vR1v 22222

2

2

=−+Λ−++ tmftktlmk
dt

d
,       (27) 

, t ,

( ) ( ) 0vv2

2

2

=+ tJtt
dt

d
,

2

2

2R

R1

k

m
J

−
= .        (28) 

 (28) 

( ) 21
21v

ζζ
tCtCt += , ( ) 2/4132,1 J−±−=ζ ,       (29) 

1,2 – 
 2

 + 3 + J + 2 = 0. 

J < 1/4 J > 1/4.  R < 1 (J > 0), -

1, 2 ,  ( J > 1/4, -

J < 1/4). ,  R < 1 -

J. -

 (15) – . -

(  Ri < 1/4) ( , 1976).

 R > 1 (J < 0) 1 -

J < –2.  v(t) ( ) 1~v
ζ

tt .

 ( , 2007),

( ) 11~
+ζ

ttw , 1 + 1 > 0  R > 1.

,  R 

.

, .

 (25)  (10) 

(±l) = 0. -

, c = if  / k,

 –  ( f) .  (10)

( ) ( )( ) 0)()1()( 22222
=+−+−−′′− ϕσϕσ mkikRymRyikRy .     (30) 

k = 0 ( )  (30) 

0)( 2 =+′′ ϕαϕ y , ( )1)1( 222 −−= −σα Rm , 0)( =±lϕ .   (31) 

 ( )  = C sin  (y – l),  = n / 2l, n = 1,2,...

,

( ) ( )22 1/1 aR +−=σ , a
2
 = ( / m)

2
.     (32) 

,  R > 1 

.

-

k  0. -

.
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 (30) -

k,

( ) ( ) 0)()1()( 22222
=+−−−′′− ϕσϕσ mkmRyikRy ,    (33) 

s = kRy – i .

21
21)(

rr
sCsCy +=ϕ ,

22,1
)(4

1

2

1

kR

G
r +±= .    (34) 

r1,2 – r
2
 – r – (kR)

–2 
G = 0 G = (R – 1)m

2
 – 

 2 
(k

2
 + m

2
). -

 (34) -

1
21

=
+

−
−rr

kRli

kRli

σ

σ
      (35) 

r1,2,  R > 1, 

θσσ iekRlikRli =+− )/()(  (35) 1
)( 21 =−rri

e
θ

.

GkR

kRn

rr

n

4)(

22

2
21 +

=
−

=
ππ

θ ,    ,....2,1 ±±=n    (36) 

,  (34) 

)2/(tg/ θσ kRl±= , ,....2,1=n     (37) 

k  0  (36)  0.  (37)

 tg x ~ x

 ( )

22

22
2

1

)2/()1(

κ

κ
σ

++

+−
=

a

RR
,    0→=

m

k
κ .       (38) 

,  (32)  = 0 (

). ,
2

. ,  (38) 

( )
0

14

)2(
222

222

2

2

>
++

+−
=

κκ

σ

a

aRR

d

d
.

, ,

, -

. .

, ,  (38), 
2
 > 0 

(R – 1) + 
2

(R / 2)
2
 > 0.  (15), -

, ,

.

r1,2,

.

-

.

– -
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( m  0). 

.

, .

 (Pedlosky, 1987)

( ) ( ) 0div/, =+∂∂∇−=×+∇+∂∂ uukuuu/ hthhgft .           (39) 

u = (u, v) – , h – , g – -

.  (39) -

q / t + (u∇)q = 0,     q = f ( f + vx – uy) / gh,                          (40) 

-

h.

 (39) 

( )( ) ( ) yHgfUyHhyU ∂∂−=== /,,0,u ,                           (41) 

, -

.

)(/))(( ygHyUffQq ′−== .                                     (42) 

 (41) 

yfuDtDxDtDu ∂−∂=+∂−∂=Ω− /v/,/v/ ηη ,

0div/ =+ uHDtDη ,           xUtDtD ∂∂+∂∂= /// ,                (43) 

{ }lylxG ≤≤−∞<<∞−= , . –

H(y)  = f – U'(y) – .

 ( x)  (43) 

−

++==
∂

∂ l

l

dygu
gQ

f
HE

t

E 22
2

2v
2

1
,0 η .

, ,

Q > 0.  (42) -

 (6). , ,

. -

 (7). 

-

 ( , 2000),

. D / Dt

 (43) 

0
2

2

=
∂

∂
+

∂

∂
Ω+Ω+

xDt

D
g

y
guf

Dt

uD ηη
, 0v

v
2

2

=
∂

∂
+

∂

∂
−Ω+

yDt

D
g

x
gff

Dt

D ηη
.   (44) 

 (44) ,

, D
2
u / dt

2
 << f u (  v). 

 (44) 

∂

∂

Ω
−

∂

∂
−=

xDt

D

f

g

yf

g
u

ηη
,

∂

∂

Ω
−

∂

∂

Ω
=

yDt

D

f

g

x

g ηη
v  .               (45) 

 (45)  (43) 
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0
1

div
2

=
∂

∂
+−∇

xdy

dQ

Q

f

QDt

D η
ηη .        (46) 

.

,  (46) -

, . -

 ( )  – -

 (Pedlosky, 1987)

0
1
2

=
∂

∂
+−∆

xdy

dQ

LDt

D g

R

η
ηη .      (47) 

fgDLR /= –  – , D – 

, .  (47) 

 (46) R(y) = U'(y) / f << 1, *(y) / D << 1. 

Q ~ Q0(1 – R(y) – (y) / D), Q0 = 1/ L
2

R. -

 (46) Q Q0  (47).

 (46), -

 ( ),

Q, . . . -

, – -

.  ( , 2000),  (46) -

. -

 (46) I / t = 0,

0)(
1

div)(
1 2

2

22 =
∂

∂−
−−∇

−
−+∇=

−

l

lG
yfQ

KU
dxdy

QF

KU

Q
I

η
ηηηη .   (48) 

F = fQ
–2 

dQ / dy, K – , -

x.  (48) 

.

 (48) :

-

, ) Q > 0,  )  K, ,

0)( <−
dy

dQ
KUf , 0>

−

−= ly
fQ

KU
,   0<

−

=ly
fQ

KU
   (49) 

 ( ,

1976; Pedlosky, 1987) , , ,

.

Q > 0, 

– .

.

,

( , , ), -

 – . -

 ( -

., 2016).
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 ( -

., 1981, ., 2013). -

:  1.5 

1 . B0 = 0,358 .

D1 = 11.5 , D2 = 16.5 , D3 = 27.5 D4 = 33.5 . D1

D2 , -

D3 D4 – . -

-

 ( R1 = 5 , R2 = 18 )

 10%  (  = 1,07 /
3
, v = 1,2·10

–2 2
/ ). -

 = 0.5 -

. , -

,

,

 – .

 v(r)

 = r
–1 

d(rv) / dr. -

,

. -

 PIV  (particle image velosimetry).

 (  > 0)  (  < 0) .

, , -

  (8).  

. 1. -
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 + v/r, 

,

2  +  < 0,                                                       (50)

 (7) .

 v(r) -

, ,

. 1. -

, r1 = 7 , r2 = 15 . -

)()v( ∗∗ −±= rrr ξ , )(
2

1
21 rrr +=∗ .     (51) 

* = 1 ÷ 2
–1

 ( -

, , ).

 v = ±0.5 * (r2 – r1).

(51), ,

 = ± *(2 – r* / r), r1 < r < r2. -

,  – .

r1.2 , *

( r = r1) ∗= ξξ 28.1
max

.

 . 2     ,   - 
 PIV- ,        

  2  = 1.41, 1.65, 1.99, 2.73 c
-1

 (   T = 8.9, 
7.6, 6.3, 4.6 c).  

,

* = 1.6  2  (50)

( ). ,

,

. .

2  = 2.73 c
–1

 ( )  (50) -

.

,

 2  +  > 0 

( ). -

. , -

 – ,

 (  – 

).

,

( ) .

. -

 5 ( ).

, -

L d = r2 – r1

H Ω= 2/gHLR
. -
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. , -

,  ( , 1990)

.  (d = 6 ,

 = 3÷6 ), -

,  ( , 2014).

-

.

2.5.5.2. 

,

 ( , 1975).

, , -

, , .

 ( -

) -

. ,

,

 ( , 1984). -

, -

, -

 ( , 1990; , 1992; San-

son and van Heijst, 2000).  (Sanson, 

2001) -

– -

. , -

 ( , 2014),

. -

 ( ., 2012) -

 – . , -

-

. -

, , , -

.

.

.

 = vx – uy

u = (u, v) -

.  (Sanson and van Heijst, 2000) -

-

H(ux + vy) = 0.5 E (vx – uy),

-

-
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wE = 0.5 E . fE /2νδ = – -

, v – , f – . -

E = ( E / H)
2

-

,

u – 0.5 E
1/2

 v = y ,        v + 0.5 E
1/2

u = – x.

E << 1 

u = y – 0.5 E
1/2

x ,          v = – x – 0.5 E
1/2

y.                            (1) 

 (1)  = – , d = ux + vy = –0.5E
1/2 

,  – -

.  (1) -

t + u x + v y = –0.5E
1/2 

(  + f ),                                     (2) 

t + J( , ) + 0.5E
1/2

f  + 0.5E
1/2

 (
2
 – ∇ ∇ ) = 0,                      (3) 

J( , ) – .

 (3) , -

. -

,  –0.5E
1/2 ∇( ∇ ), 

.

 (2), -

-

,  ( , 1990). -

,  ( -

, 1992)

U, L,

TE = 2 / fE
1/2

,  (3) 

t +  J ( , ) +  +  (
2
 – ∇ ∇ ) = 0,                               (4) 

 = U / fL – ,  = 2 E
–1/2

.

 << 1.  (4) -

 = TE / TA , TA = L / U – 

. ,

.

,

TE = 2H / f E = H E / v.

, TE -

H
2

/ v H
2

H E. ,

H >> E TE  (

).

.

- -

,  – -

D(0) ,  = (0), x ∈ D(0),  = 0, x ∉ D(0). -

 (2), -

, . .  = (t), x ∈ D(t),  = 0, x ∉ D(t). S(t)

D(t) (t), S(t).
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 = (t),  (3) -

d  / dt + 0.5E
1/2

(  + f ) = 0.                                          (5) 

 (5) 

( )E

E

Tt

Tt

ef

e
t

/1

/

1)0(1

)0(
)(

−−

−

−+
=

ω

ω
ω ,                                      (6) 

 (6) ,

( (0) > 0) ,  ( (0) < 0, . 1). 

S(t)  (3) -

dxdyt =Ω ω)( .  (3) -

dxdydydx =∇∇ 2ωωψ , (t)

TE d  / dt = – .
ETt

et
/

)0()(
−Ω=Ω ,                                                 (7) 

(0) – . ,

, (t) .

(t) = (t)S(t)

(7) ETt
eStSt

/
)0()0()()(

−= ωω .  (6) -

( ) )0()1)(0(1)(
/1 SeftS ETt−− −+= ω ,                                  (8) 

, , S(t) = (1 + (0)(1 – e
–t

)) S(0).  (8), -

 ( ), -

 –   ( ).

. 1. )(tω , S(t)  = 0.5 

( (0) = 1,  1)  ( (0) = –1,  2)  
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 –  ( . 1). 

t S( ) = (1 + f
 –1 

(0)) S(0).

, ,

f
 –1 

(0) < –1 

+
=

−

−

)0(1

)0(
ln

1

1

ω

ω

f

f
Tt Ec

,

 – .

(t)  ( ). , ,

 = O(1), .

-

, S(t) = S(0) ( )
ETt

et
/

)0()(
−= ωω  ( ).

.

(4) t = 0:  = 0 (x, y),

0 = cos x cos y.

 = 0 (x, y) = 2 0 (x, y) -

 2  2 .  = O(1), -

 = 
(1)

 + 
2 (2)

 + 
3 (3)

 + ...,                                        (9) 

( ).

 (9)  (4), :

0)1()1( =+ ωωt , t = 0: 
(1)

 = 0 (x, y),
(1)

 = 0 (x, y).
(1)

 = 0 (x, y)e
–t

,   
(1)

 = 0 (x, y)e
–t

.                                  (10)   

0),( )2()1()1()2( =++ ωψωω Jt ,

t = 0: 
(2)

 = 
(2)

 = 0. 

J( 0 , 0) = 0, 
(2)

 = 
(2)

 = 0. 

2)1()1()1()3()3( )(ωψωωω −∇∇=+t
,                               (11) 

t = 0: 
(3)

 = 
(3)

 = 0.  (10),
(3)

 = (e
–t

 – e
–2t

)(∇ 0 ∇ 0 – ( 0)
2

).                                 (12) 

 (9), (12) 

( ))coscos4cos)(cos1(coscos2 22222 yxxyeyxe tt −+−+= −− εεω .    (13) 

 (13) -

. . 2 

t = 0 t = .  = 0.5. 

, -

. -

. -

 = e
–t

0 (x, y) ( )

. -

,  (13)  = O(1), . . , -

.
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. 2. t = 0 ( ) t = 

( )  = 0.5  

, -

.

 ( -
., 2011, 2012)

. ,

 (4) F(x, y).

F(x, y) =  a cos x cos y  = O(1), -

 (4) , -

 (13)

( ))2(5.0),( 2
0

2

0
2

0 ωωεωεω −∇+=yx ,      0(x, y) = a cos x cos y.         (14) 

(x, y) (14) , -

. 2 ( t = ). , -

, -

.

-

 = F(x, y) =  

a cos x cos y.

 = 
(0)

 + 
(1)

 + 
2 (2)

,
(0)

 = 0 = a cos x cos y,            )2(5.0 2
0

2

0
)1( ωωω −∇= ,

(2)
 = ∇( 0 ∇ (1)

 + 0.5
(1) ∇ 0) – J( 0 ,

(1)
 – 0.5

(1)
),   

(1)
 = –

(1)
.

,
2 (2)

 (

) .

.

 (1)  v, u
: v = – r , u = 
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0.5E
1/2 

v,  = r
–1 

(rv)r . ,

r = r0 exp(0.5E
1/2

( – 0),  – . -

, -

 – 

.  (4) 

( ),

( ) 0v
v

v
v

=
∂

∂
++

∂

∂
r

rrt
ε .                                            (15) 

 (15) s = r
2

 = rv (

), -

t +  + 2 s = 0,                                               (16) 

.

)(00
s

t
=

=
ds / dt = 

2 , d  / dt = – t = 0: s = s0 ,  = 0 (s0) (s0 – ).

(r, t) = 0 (s0)e
�t

,       )1)((2 000
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2.6. Тропические циклоны и полярные мезоциклоны:  

критерии и механизмы возникновения 
 

2.6.1. Комплексный критерий возникновения тропических циклонов  

и полярных мезоциклонов 
 

В (Голицын, 2012) предложен комплексный критерий возникновения тропиче�

ских циклонов (ТЦ) и полярных мезоциклонов (ПМ). При этом использовались 

результаты, полученные при исследовании конвекции во вращающейся жидкости 

(см. также (Голицын, 2008; Голицын, 2009)). 

Взаимодействие океана и атмосферы, в том числе обмен количеством движе�

ния, теплом и влагой можно описать с использованием балк�формул (Китайго�

родский, 1970; Kraus and Businger, 1994): 
22

* Ucuwu D ρρρτ ==′′= ,          (1а) 

TUccTwcF pTpSH �=′′= ρρ ,            (1б) 

qUcwqF ELH �=′′= ρρ .        (1б) 

Здесь ρ – плотность воздуха, w' и u' – турбулентные флуктуации вертикальной и 

горизонтальной компонент скорости ветра, T' и q' – флуктуации температуры и 

отношения смеси водяного пара, cD, cT и cE – коэффициенты сопротивления для 

импульса, явного и скрытого тепла, U – приповерхностная скорость ветра ‒ на 

высоте z = 10 м над уровнем моря, 7T = Ts ‒ Ta – разность между температурой 

водной поверхности и приповерхностной температурой атмосферы (на высоте 10 

м), 7q – разность между отношениями смеси для водяного пара у поверхности 

моря и на высоте 10 м. Угловые скобки в (1) означают статистическое осредне�

ние. Относительная влажность RH = (e / es)=100% ≡ f =100%, где es(T) – давление 

насыщения водяного пара у поверхности, считается стопроцентной. Отношение 

смеси связано с парциальным давлением водяного пара e соотношением  

q = k9 e/p,            (2) 

где p – атмосферное давление, а коэффициент k9 = 0.622 характеризует отноше�

ние молекулярных весов водяного пара 9w и сухого воздуха 9a .  

Величина es согласно уравнению Клапейрона–Клаузиуса сильно зависит от 

температуры. Для этой зависимости можно использовать следующую аппрокси�

мацию (Henderson�Sellers, 1984) (см. также (Голицын, 2012)):  

es(T) = exp[ko – k1(T�k2)
�1

],          (3) 

Если [es] = Па, [T] = K, то ko = 23.8, k1 = 4157, k2 = 33.9. Используется также зави�

симость теплоты испарения от абсолютной температуры (Henderson�Sellers, 1984)  

L = po[T(T�p1)
�1

]
2
,     (4) 

при этом в достаточно широком температурном диапазоне L изменяется сравни�

тельно мало. 

Значимым параметром для описания конвекции является поток плавучести, оп�

ределяемый в случае нагрева и увлажнения воздуха при (9a�9w)/9w = 0.611 в виде  

qwgTw
T

g
w

g
b ′′+′′=′′−= 611.0ρ

ρ
. 

С учетом (1б) и (1в) при (9a�9w)/9а = 0.378 это сводится к виду  
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b = g'U,  ,378.01 








�
�

+
�

=′
Tp

eT
g

T

T
cg T  )()( asss TefTee −=� ,  (5) 

где g' определяется в (Голицын, 2012) как редуцированное ускорение силы тяже�

сти в нагретом и увлажнённом воздухе, а также в соответствии с (Kraus and 

Businger, 1994; Fairall et al., 2003) коэффициенты cT и cE считаются равными. Со�

гласно (5) поток плавучести при более лёгком водяном паре и ненасыщенном 

воздухе отличен от нуля даже при RT = 0 и становится равным нулю, когда воз�

дух теплее воды на 7T = Ta ‒ Ts = 0.3787e / p. В тропиках характерная величина 

RT порядка 1К, а в полярных морях – на один–два порядка меньше (Голицын, 2012). 

Представление (5) характеризует поток плавучести в отсутствие конденсации. 

Если считать, что при относительно тонком подоблачном слое процессы конден�

сации действуют практически от поверхности редуцированное ускорение силы 

тяжести в (5) можно представить в виде (Голицын, 2012)  

( )1Bo1 −+
�

=′
T

T
gcg T

, 
T

e
L

Tpc

eL

pa

w �
=

�
�

=−
1

1 614.0Bo
�
�

,       (6) 

где Во – число Боуэна ‒ отношение потоков явного и скрытого тепла, p = ps = 

1.013=10
5
 Па – среднее давление атмосферы на уровне моря.  

В (Голицын, 2012) с использованием результатов исследований конвективных 

процессов во вращающейся жидкости, отмечено, что скорость ветра в интенсив�

ных атмосферных вихрях, концентрирующих окружающий воздух с его угловым 

моментом, должна быть связана с интенсивностью конвекции. При более силь�

ном ветре больше отбор энергии у океана, больше поток плавучести, сильнее 

концентрация углового момента. Ключевыми параметрами являются характери�

зующий вращение Земли параметр Кориолиса lc = 2ωsinφ (ω – угловая скорость 

вращения Земли, φ – широта) и скорость генерации/диссипации кинетической 

энергии. В квазистационарном случае скорость генерации/диссипации кинетиче�

ской энергии должна быть равна потоку плавучести (см. (Монин и Яглом, 1967)) 

,Ug
c

gF
b

p

′==
ρ
α                                         (7) 

где α – коэффициент теплового расширения (для идеального газа равный обрат�

ной величине абсолютной температуры), F – поток тепла, g' – редуцированное 

ускорение. В (Голицын, 2012) из параметров b и lc построены масштабы скорости  

,2/12/1 −= clcbU               (8) 

и площади  
3−= cblS ,           (9) 

а при учете массы единичного столба атмосферного воздуха M можно опреде�

лить масштаб кинетической энергии. Уменьшение давления в центре циклона δp 

характеризуется соотношением Бернулли  

сlbUp /32 ρρδ == . 

Применимость этой зависимости подтверждена по данным не для одной тысячи 

тропических циклонов (см., напр., (Priputnev et al., 1998; Голицын и др., 1999)). 

Зависимость (9) объясняет, почему полярные мезоциклоны заметно меньше тро�

пических циклонов: в высоких широтах параметр Кориолиса существенно боль�

ше, чем, тропических.  
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Согласно (8) поток плавучести b линейно пропорционален скорости ветра U, а 

масштаб скорости пропорционален b
1/2

. При этом выражение для скорости, зави�

сящее от разности температур и относительной влажности атмосферы через ре�

дуцированное ускорение силы тяжести (5) (или (6)) и параметр Кориолиса с учё�

том (8) сводится к виду 
13 cU g l −′≈ .          (10) 

Вместо традиционного условия TS ≥ 26 ºC для температуры поверхности оке�

ана, при превышении которой генерируются тропические циклоны, в (Голицын, 

2012) было предложено условие для потока тепла от океана к атмосфере, харак�

теризующего степень термодинамической неравновесности между этими океа�

ном и атмосферой.  

Малость времени развития ТЦ и ПМ накладывает ограничение на условия 

развития этих вихрей до реальных высот – до 18 км для ТЦ и 5–6 км для ПМ. 

Процессы конвективных вихрей описываются теорией проникающей конвекции, 

когда мощность конвективных процессов направлена на преодоление потенци�

альной энергии устойчиво стратифицированной атмосферы (Зилитинкевич, 1987; 

Fedorovich et al., 2004). Зависимость от времени t высоты проникающего конвек�

тивного слоя h можно представить в следующем виде (Зилитинкевич, 1987):  

h(t) = N
‒1 

(2bt)
1/2

,             (11) 

где N – частота Брента–Вяйсяля – характеристика статической устойчивости ат�

мосферы, b – поток плавучести на нижней границе конвективного слоя, предпо�

лагаемый постоянным и в соответствии с (5). Частоту Брента–Вяйсяля, опреде�

ляемую согласно  








 += a
dz

dT

T

g
N γ2 ,    (12) 

где γа = g/cp , можно представить в безразмерном виде:  

n = (1 ‒ γ / γa)
1/2

,                          (13) 

где γ = ‒dT / dz, n
2
 = N

2 
/ n0

2
, n0

2
 = g

2 
/ cpT – квадрат частоты для изотермической 

атмосферы.  

Из (11) следует критерий развития ТЦ и ПМ (см. (Голицын, 2012))  

( )1/ 2
2

1
bt

hN
≥ .          (14) 

При выполнении условия (14) циклон, если образуется, достигнет необходимой 

высоты развития. Неравенство (14) с использованием (6) можно представить в 

виде 

( )�11 Bo 1
T

A
T

�
+ ≥ , 

1/ 2

2T

c

c g t
A

hN l

 
=  

 
.      (15) 

Параметр A не зависит от степени термодинамической неравновесности океана и 

атмосферы.  

Сформулированные в (Голицын, 2012) условия являются необходимыми (но 

не достаточными) для возникновения интенсивных атмосферных вихрей – тро�

пических циклонов и полярных мезоциклонов. Предложен комплексный крите�

рий, который выражается через параметры термодинамической неравновесности 

между океаном и атмосферой ‒ разность температур между ними, температуру 

водной поверхности, влажность атмосферы и её статическую устойчивость, а 
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также через время развития. Полученные оценки, что для возникновения ТЦ 

нужна разность температур всего лишь порядка 1 К, требуют соответствующей 

точности измерений величин, от которых зависит критерий (см. также (Голицын, 

2008; Golitsyn, 2009).  

Важный момент (Голицын, 2012) связан с охлаждением ураганами поверхно�

стных вод океана на один или даже несколько градусов (Palmen and Newton, 1969 

(русский перевод: Пальмен и Ньютон, 1973); Emanuel, 1991, 2003). Для рассмот�

рения этого вопроса нужно уметь оценивать поток энтальпии – теплосодержания 

из воды при ураганных ветрах. Соображения размерности дают для этого потока 

с единицы площади в стационарном случае  

F = Mb,           (16) 

где, напоминаем M – вес столба атмосферы в урагане, b – поток плавучести, раз�

мерность [F] = Вт/м
2 

= кг/с
3
. При ветрах U = 33 м/с, при которых шторм и начи�

нает называться ураганом, поток плавучести, согласно (Голицын, 2008; Golitsyn, 

2009), порядка 2.5=10
‒2

 м
2
/с

–3
. За время действия ветра t из воды будет отобрана 

энтальпия E = Ft = Mbt, а температура верхнего квазиоднородного слоя (ВКС), 

толщиной, скажем, h' = 50 м понизится на 

,
pch

Mbt
T

ρ
=�             (17) 

где ρ, cp , h – характеристики воды для ВКС. Подставляя сюда M = 10
4
 кг/м

2
, b = 

2.5=10
‒2

 м
2
/с

–3
, t = 1 сутки = 8.64=10

4 
с, h = 50 м, ρ = 10

3 
кг/м

3
, ср = 4.2=10

3 Дж/кг/К, 

получим 7Т ≈ 0.1K. Поток плавучести согласно (8) пропорционален скорости 

ветра. Даже если мы удвоим ветер и длительность его действия, то получим 

лишь полградуса. В охлаждении океана действует не столько прямая теплоотда�

ча, сколько перемешивание всего ВКС под действием ветра и возбуждаемых им 

длинных волн, которые поднимают воду из более холодных слоев термоклина. 

Это уменьшает теплоотдачу в атмосферу и ослабляет сам ураган. Такая сложная 

совокупность процессов возникновения и развития ураганов сильно осложняет 

оперативный прогноз их эволюции, а уж прогноз времени и места их возникно�

вения – вообще дело будущих поколений учёных, также как, например, прогноз 

места и времени ожидаемых землетрясений.  

Согласно (Голицын, 2012) ветер в 33 м/с за сутки возбудит волны с возрастом  

_ = 1.1, длиной 560 м, высотой 4 м и периодом 6 секунд. Очевидно, что такие вол�

ны могут хорошо перемешать даже слой глубиной 100 м. Все это получено при не�

изменности законов волнения, полученных в начале 1970�х годов в Северном море 

для скоростей U < 15  м/с. Гигантская длина волны ставит под вопрос использова�

ние этих законов при ураганных ветрах. Это характеристики уже сформировавше�

гося за сутки волнения при ветре, неизменном по силе и направлению. Однако ура�

ган движется относительно океана, ветер в конкретном месте может менять на�

правление и тогда приведенные здесь оценки следует считать максимальными. Не�

обходимы дальнейшие экспериментальные и численные исследования.  

 
2.6.2. Полярные мезоциклоны 

 

Касаясь теорий зарождения полярных мезоциклонов (polar lows) и особенно 

полярных ураганов, в которых максимальные скорости ветра достигают 30–35 м/с 
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(Rasmussen and Turner, 2003 и ссылки там) (полярные ураганы являются удиви�

тельным аналогом тропических ураганов, что в частности проявляется в спи�

ральной структуре облачности и иногда видимом на снимках из космоса «глазе 

бури») можно выделить две из них. Первая теория объясняет зарождение поляр�

ных минимумов процессами бароклинной неустойчивости и использует в качест�

ве математического аппарата известную модель Иди (Eady, 1949). Эта модель 

тем более приспособлена к данной задаче, что в контексте полярных минимумов 

можно ограничиться относительно тонким нижним слоем атмосферы, в котором 

воздух менее стратифицирован, нежели вышележащие слои, и поскольку речь 

идет о высоких широтах параметр Кориолиса можно считать постоянным. Длина 

волны наиболее неустойчивой моды определяется по формуле 

( )
( )( )2ˆ61.1

ˆ2

00

0

ppf

ppNH

+
−

≅
π

λ , где N – частота Брента–Вяйсяля, H – высота однородной 

атмосферы, f0 – значение параметра Кориолиса, p0 – приземное давление, p̂  – 

давление на верхнем уровне слоя, охваченного бароклинной неустойчивостью 

(наклонной конвекцией в поле силы Кориолиса). Полагая H = 8100 м, что отвеча�

ет приземной температуре воздуха Т0 = 277 K (+4 ºC), принимая вслед за Bratseth 

(1985) значение N
2
 = 5×10

‒5 
c

‒2
, характерное для полярной атмосферы с понижен�

ными значениями вертикальной статической устойчивости, беря p0 = 1013 hPa и 

hPa800ˆ =p  (что примерно соответствует высоте слоя в 1.6 км в приближении 

Буссинеска), f0 = 1.37 × 10
‒4 

c
‒1

 (на широте 70°), будем иметь λ ≅ 383 км. О второй 

теории зарождения полярных мезоциклонов речь пойдет ниже. 

Термин «полярные мезоциклоны» (polar lows) относится к широкому диапа�

зону циклонических систем малого масштаба, которые развиваются в высоких 

широтах обоих полушарий главным образом в зимний период. Основная доля 

исследований полярных мезоциклонов посвящена циркуляционным системам в 

Северном полушарии, поскольку покрытие наблюдениями там несравненно луч�

ше, чем в Южном полушарии (детальный обзор исследований полярных мезоци�

клонов в обоих полушариях дан в (Rasmussen and Turner, 2003)). Находящиеся на 

полярных орбитах спутники погоды показали целый набор различных типов по�

лярных циклонов с четко отличающейся структурой относящихся к ним облач�

ных систем. Согласно (Rasmussen and Turner, 2003), К. Эмануэль (Kerry Emanuel) 

первым ввел термин «спектр полярных мезоциклонов» на Международной Кон�

ференции по полярным минимумам в г. Осло в 1986 г., который включает все ти�

пы полярных циклонов. Индивидуальные полярные мезоциклоны из этого спек�

тра обладают различной структурой и динамикой по отношению друг другу.  

В связи с этим, было непростой задачей дать однозначное определение таких цир�

куляционных систем. Rasmussen and Turner (2003) предложили общее определе�

ние полярных мезоциклонов, которое более�менее покрывает их целый спектр: 

«Полярный мезоциклон – это небольшой, но достаточно интенсивный циклон, 

формирующийся над морем к полюсам от основной бароклинной зоны (полярного 

фронта или других зон повышенной бароклинности). Горизонтальный масштаб 

полярных мезо циклонов приблизительно составляет между 200 и 1000 километ�

ров, а поверхностные ветра – около или сверх штормовой силы (более 15 м с
−1

).» 

По наблюдениям облачных структур со спутников были идентифицированы 

несколько типов полярных мезоциклонов. Над Северными морями наиболее час�
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2

2

1 bb < ),  (9) 

2

2

22

1 bbb << . -

2

2

22

1 bbb << ∗ ,

.

q p*  (9) . p*

, , -

 ( -

), q

( ) ( ) *622.0, pTEpTqs ∗∗∗ ≅ , hTT aγ−=∗ 0
,

0T  – -

h – ; E(T*) – 

T*.  ( -

)

ln(p0 / p*) gh / RT0.

( ) ( )
( )+

=
5.243C

C67.17
exp112.6

T

T
E .                (10) 

, , . -

. , -

T0 = 277K (+4 ºC), 

RH = 80%, p0 = 1013 hPa. 

,  (10), q  4 
–1

. ,

h  415 , T*  273K (0 ºC), p*  0.95 p0  960 hPa.  (9 )

 2.78. 
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, b1
2

 1.54, . . -

1054.14.2 6

01max ≈≈≡ mkR η ,

–  (Bratseth, 1985) N
2
 =  

5×10
–5 

c
–2

,

. ,

.  (8),  (  « -

») ,

3502 ≈∗b ,

- , -

. -

b
2

 (

10 ) b1
2
. , b

2
-

, -

, .

2.6.3. 

 ( ) – , -

. -

 ( -

, 2008; Gray, 1979; Emanuel, 1991, 2003). -

, -

,

( , 1989; Nolan, 2007).

, -

. , -

-

.

,

. -

, ,

.

. -

,

. -

, -

. ,

 (

), 

.

, -

 ( ) . -

.
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 (Eliassen, 1952), -

. -

, -

. -

, , ,

. -

-

( ).

2.6.3.1. .

.

, -

 ( , 1972). -

h,

. -

, -

-

. -

-

.

, -

 ( , 1969).

 ( -

). , -

, -

. ,

ut + fk × u = –∇p + g k + µ u + uzz , div u = 0, 

t + w = µ  + zz + Q,                                            (1) 

 ( -

)

uz = vz = w =  = 0,    z = 0, h.                                         (2) 

u – u, v, w x, y

z , ρ/pp ′= ,  = T', p', T'

– ,  – -

, ρ – ,

 = ( a – ) – , dzTd /−=γ  – 

, a = g / cp – , µ, – -

,

f – ,  –  ( ) -

, k – , Q = M / cp, M –  ( / ) -

.
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, ,

: M = –Lw(dsm / dz)

, M = 0 . L – ,

sm – .  (H(w) = 1,w > 0; 

H(w) = 0, w < 0) m = a +

(L / cp)(dsm / dz),

M = cp( a – m) wH(w),                                               (3) 

 (3) ,

,  (Asai

and Nakasui, 1977, 1992; Kuo, 1961; Yamasaki, 1974). -

-

. , m .

 ( )  (3) -

-

. -

.

 (3)–(5) 

. -

pz = g . -

 (3)  (4)  – 

cos( nz / h), sin( nz / h) d
2

/ dz
2
. n = 1 ( -

)

)/cos()~,v~,~(),v,( hzpupu π= ,     )/sin()
~

,
~

,~(),,( hzQwQw πθθ = ,

, z. -

θ
~

,~w -

yx u~v~~ −=ω . -

ω~,~,,, wyxt ,/,/,/2 ddd νµνµν gd
2
/ µ, vg / µ fd,

d = h / . , -

wt – w + w +  +  = 0,     t –  +  – Tw = 0, 

t –  +  + Rw = Q,       Q = RmwH(w),                                 (4) 

µν

γγα 4)( dg
R a −

= ,
2

42

ν

df
T = ,

µν

γγα 4)( dg
R ma

m

−
= .                    (5) 

Rm – , -

, R, T – . -

TE 1= . -

Rm -

R, T,  ( -

)  (4), .

,  (1) -

 (3)  ( , 1985; Haque, 

1958; Kuo, 1961; Lilly, 1960).
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,

a >  > m.  ( , 1985) -

.

 – -

.

 « » .

.

Rm = 0  (4) 

( t –  + 1)
2

w + Tw – R w = 0.                                       (6) 

 (6) 
)( 21 ykxkit eew

+= κ
,

2

2

2

1

222

2,1 ,)1( kkkTRkk +=−−±+−=κ .

1 = 0, -

k:

R = Rcr (k, T) = – ((1 + k
2
) + T) / k

2
.

R < Rcr (k, T) , R > Rcr (k, T) – .

R = Rcr (k, T),

k = kcr (T),

( )112)( ++−== TTRR cr
 ,     Tkcr += 12 .                            (7) 

R = Rcr (T)  (T, R)

.

S =  / kcr ( ).

,  (7) -

. , -

µ >> .

.

.

 (4), -

 ( , 1989a, b, 2013; , 1990a). -

Q.

, -

, Q  (4) , -

, -

. -

, -

.

 (4)

qt + A q + Bq = F,    

−

−

−

=

100

010

101

A , −=

10

01

011

R

TB ,             (8) 

q = (w, , )
tr
, F = (0, 0, Q)

tr
 ( -

). q = e
t

q(x, y), F = e
t

F(x, y),  (8) 

q – Cq = A
–1

F, C = –A
–1

(B + E),                                   (9) 

(E – ).
2
j C
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TRRR −++±++= )1(4/2/1 22
2,1 κκλ , κλ += 12

3
,                  (10) 

U, C .

(9) q = U , U
–1

-

jjjj F
~2 =−∆ σλσ ,

jF
~

-

Q. -

,

w, , q , -

. Q = RmwH(w) -

w,

. w x ( -

),

>

′′′−=
0

)()()(
w

m xdxwxxGRxw ,                                   (11) 

( ))exp()exp(
1

)( 22112
2

2
1

xxxG λλλλ
λλ

−−−
−

= .                       (12) 

>

′′′′′−′−=
0

),(),(),(
w

m ydxdyxwyyxxGRyxw ,                      (13) 

( ) ( )( )rKrKyxG 20

2

210

2

12

2

2

1 )(2

1
),( λλλλ

λλπ
−

−
= ,     

22 yxr += ,         (14) 

K0(r) – . , -

 (11), (13) w > 0, -

.

 (11)  (12), 
2

2,1λ .

( ))1()1(2),( 2
2,1 κκκ +++±= TTR

 (12) , R > R1( , T)
2

2,1λ .

x > 0 -

. R2 < R < R1 – -

-

. R = R2 (0, T)  (7) -

. G(x) ,

. , -

-

-

. , -
2

2,1λ .

 (11) .
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.

 (11) ,

: w  0, x ∈ (0, x0), w  0, x > x0. w(x)

x ∈ (0, x0)  (11) 

( ) ( )( ) xdxwxxGxxGRxw

x

m
′′′++′−= )()(

0

0

,                         (15) 

w(x0) = 0. -

 (18) , -

, x0 ( )

.

x ∈ (0, x0)  (15) 

0

01

1

02

2 0,
cos

cos

cos

cos
)( xx

xp

xp

xp

xp
xw <<−= ,                              (16) 

p1, p2.

.  (16)  (15) 

,  cos pjx, ch jx. -

 cos pjx  (15) 

pj : 2,1,0)( 2
2

2
1

22
2

2
1

4 ==+−++ jpRp jmj λλλλ . -

p2 > p1,

)11(5.0 02,1 λλ −−= mRp ,

( ) ( ) mm RR /,/
2

210

2

21 λλλλλλ +=−= ,                        (17) 

0, , p2 > p1

0  1. ( )λλλ ±= 02,1 5.0 mR ,

0 0  1 1,2 ,  0 0  1,  < 0 – 

.

 ch jx  (15), 

2,1,0
tgtg

22
1

011

22
2

022
==

+

−
−

+

−
j

p

xpp

p

xpp

j

j

j

j

λ

λ

λ

λ ,

 tg p1,2 x0

1tg,1tg 1
002

1
001 −−=−= −− λλ xpxp .

marctgxpnarctgxp πλπλ +−−=+−= −− 1,1 1
002

1
001

.            (18) 

n, m .  (18) 

)1(

)(
0

λ

π

−

+
=

mR

mn
x .                                                (19) 
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. 1. w(x)  (1)  (2) -

 (18) x0

2

000 1arcsin
)(

2
/)1(1)( −

+
−

+

−
−−== λ

π
λλλ

nmnm

nm
f ,               (20) 

 (15). 

 (20) n, m , -

.  (17), (19)  cos p1x0 =  

(–1)
m

cos p2x0. , x ∈ (0, x0), ,

w(x) = cos p1x + (–1)
m+1

cos p2x. , , -

w  0, x ∈ (0, x0) n = m = 1 n= m = 2. , -

,

.  < x < -

 (15). ,

x > 0 

( ) >−−−
−

−

<<+

=
,,)exp()exp(

,0,coscos

)(
022112

2
2
1

2
2

2
1

021

xxxDxD
pp

xxxpxp

xw
λλ

λλ
Dj = exp( jx0)cos p2x0 , j = 1,2. w

u, v,  v -

. w(x)

. 1. -

.

. -

, . -

-

.  (x, z), -

, . 2. 

-

mREE /
~ 11 −− = , mRRR /

~
= .  (12) 

RTE ,1 ≡− 2
2

2
1 ,λλ Rm,
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. 2.

. 3. Rm = 1.2·104

σλλ −+= )(5.0
~

0R ,
22

0
1 4)(25.0

~
σλλ −−=−E ,                  (21) 

 = 2(1 + ) / Rm. 0 ,

 (20), Rm  (21) -

, 0 ,  = const (

).  0 -

)
~

,
~

( 1 RE −  – -

. , -

Rm > 6.19, . . -

.

. 3 Rm >> 1. 

. -

 = const, ,  (19), -
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x0. )
~

,
~

( 1 RE − -

-

. , x0 -

mRx /min0 π= , -

6/13/2
max0 / mRx π≈  S. 

πνµ // h .  S -

Rm P(0.16, 0.32), S(0, max), max

1 – (  / Rm)
2/3

. Rm  6.19 .

.

Rm > 8.75 . -

, , .

. -

, . . .

: f  10
–4

c
–1

, 0

3·10
–3

K
–1

, a  10
–2 

K / , m  6.4·10
–3 

K / , h  10
4

, µ  10
5 2

/ ,  10 
2
/ .

Rm  1.2·10
4
,

21 10
~ −− ≈E x0min  10 , 0max  140 . x0 -

-

.

: h  10
3

, µ  10
2 2

/c, . Rm  1.2·10
3
,

31 10
~ −− ≈E x0min  100 , x0max  700 . x0 -

.

.

 (11) 

 2L*. -

, : w  0,  

x ∈ (0, x0), w  0, x ∈ (x0 , L*)  (11) 

( ) ( )( ) xdxwxxGxxGRxw

x

LLm ′′′++′−= )()(
0

**

0

,                       (22) 

−
−

−

−
=

∗

∗

∗

∗

∗ L

xL

L

xL
xGL

2

22

1

11

2
2

2
1

sinh

)(cosh

sinh

)(cosh

)(2

1
)(

λ

λλ

λ

λλ

λλ
,

)(xGL∗
 – . L*

 (12).  (22) 

w(x0) = 0. 

-

. x ∈ (0, x0)  (16). -

 (16)  (22) , -

x0, L = L* – x0, 0 , .

 ( . , 1989, 2013)

0 = f ( , Z), LRZ m5.0= , n, m.

Z  (20) .
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. 4.

n, m

x0 x L* .

 ( 0 , ) 0 = f ( , Z) -

Z.

0 = F( ). -

 ( , 1989) ,

: ) , ) -

. -

 ( ) -

λπ mRL /2 =  ( . 4). , -

: 11/1/
1

0 <+=
−

λLx .

0 = F( ),  (21) 

-
1~−E , R

~
, , . -

. 5.  = const 

( ),  –  = const (

x0 / L ).

. -

,  – -

, . Rm -

 = 2/Rm .

 ( , 1989) -

 ( ) Rm

E
–1

, R.  (7) 

, . . -

.

,

 (Delden, 1985). : ) -

 ( -

;

), ) -

 ( -

).
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. 5. RE
~

,
~ 1−

 ( ).

-

 (13) – .

-

, .

w = w(r), w(r)  0, 

r ∈ (0, r0), w(r)  0, r > r0,  (13) 

=
0

0

)(),()(

r

m dwrGRrw ρρρρ ,                                      (23) 

>−

<−

−
=

,),()()()(

,),()()()(1
),(

2020
2
21010

2
1

2020
2
21010

2
1

2
2

2
1 rrIKrIK

rIrKIrK
rG

ρλρλλλρλλ

ρρλλλρλλλ

λλ
ρ

w(r0) = 0. In(r), Kn(r) – 

, Jn(r) – .  (10) -
2

2,1λ .

 (23) ,  (16): 

0

010

10

020

20 0,
)(

)(

)(

)(
)( rr

rpJ

rpJ

rpJ

rpJ
rw <<−= .                              (24) 



2.6. :

295 

 (24)  (23) J0(pjr)

, ,  (17) p1 > p2.

I0(  j r) -

,

)(

)(

)(

)(

)(

)(

020

021

010

011

00

01

rK

rK
B

rK

rK
A

rpJ

rpJ
jj

j

j

λ

λ

λ

λ
−= , j = 1,2,                      (25) 

)(/)(,)(/)( 2
2

2
1

2
2

2
1

2
2

2
1

2
1

2
2 λλλλλλλλ −+=−+= jjjjjj ppBppA .

(10) ( )λλλ ±= 02,1 5.0 mR ,  (25) -

, 0 , , Z0 = 0.5Rmr0.  (25) -

Z0

 = f ( 0). , -

-

.

 = f ( 0) , pj (r0),

 j (r0) >> 1. 

 (25) 1)4/(tg 1

002,1 −=− −λπrp ,

)(1arctg4/,1arctg4/ 1

002

1

001 nmrpnrp −+−=−−−=− −− πλπλππ , (26) 

n  1, n m < 2n.  (26) 

)1(

)5.0(
0

λ

π

−

+
=

mR

m
r .                                                    (27) 

 (27) r0 -

2

000 1arcsin
)5.0(

2

5.0

2
/)1(1)( −

+
−

+

−
−−== λ

π
λλλ

mm

mn
f

,          (28) 

 (20) .

 = f ( 0)  ( ,

1990) , -

x1 = p1r0, x2 = p2r0  (25). 

, , , -

, ,

             

>−
−

−

<<−

=

.,
)(

)(

)(

)(

,0,
)(

)(

)(

)(

)(

0

010

10

020

20

2
2

2
1

2
2

2
1

0

010

10

020

20

rr
rpK

rpK

rpK

rpKpp

rr
rpJ

rpJ

rpJ

rpJ

rw

λλ

                   (29) 

w(r) -

u(r)  v(r) , , ,

- -

. -

: -

, -

 – .
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 = f ( 0)  (21), -

RE
~

,
~ 1−

. , Rm > 5.04, -

( . 3). ,

, . . -

. -

r0 r0min r0max. Rm >> 1 -

( )mRr 23min0 π≈ , r0max  (2µ1
(1)

)
1/2 

(ln Rm)
–1/4

, µ1
(1)

 – 

. -

r0min  15 , r0max  300 .

.

2.6.3.2. 

-

.

, -

.

.

. .

 (Eliassen, 1952)

,

. -

. -

, -

:

0=+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
ufr

z

M
w

r

M
u

t

M
,                                         (1) 

QwN
z

w
r

u
t

=+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂ 2σσσ
,                                       (2) 

rz

M

r
f

r

M

∂

∂
=

∂

∂
+

σ12
2

,
( )

0
1

=
∂

∂
+

∂

∂

z

w

r

ru

r
.                               (3) 

u, v, w – ,

z,

, M = rv – , f –

,  – , -

, N
 2

 – , Q – 

.  (1)–(3)  –H < z < H

w = 0 z = ±H ( -

,

). t = 0 M, .

 (1)–(3) -

ru = –  / z,   rw =  / r,                                          (4) 
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 (1), (2) 

. -

:

,
r

Q

rr

B

zr

C

zzr

B

rr

A

r ∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂ ψψψψ                         (5) 

A, B, C – , :

+
∂

∂
+=

∂

∂
+−=+

∂

∂
=

22

2 21
,

12
,

r

M
f

r

M

r
fC

z

M

r
f

r

M
BN

z
A

σ .

M, ,  (5) 

. ,

 (1), (2) M,

.

,

 (5), . .  ( )

. -

 (5) AC – B
2
 > 0.  (5) 

(Shapiro and Willoughby, 1982; Shubert and Hack, 1983; Willoughby, 1979, 1990).

, -

, .

,  (1) – (3) -

,  ( . .

u, w). , , -

 (1) M,  – 

, ,  (5) -

Q, .

 (1)–(3) 

 (1), 

.

 (1) -

, .

 ( , 1986; , 1973; Gray, 1979) -

,

 ( ).

.

.

, -

t, r, z, u, w, v L / U*, L, H, U*, HU* / L, fL, U* – 

, L – 

 ( ). -

 (1) f = 1.  v0 -

, -

:

( )zrt ,vRov 00 == ,  Ro = v0 / fL – .
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. 6.

 (1) -

 = (t) (r)h(z), h(z) = 1 – z
2
. -

z = ±1 -

z = 0. (t) -

, (r)

 ( , ). (r) = 

{0.5r
2
, 0 < r < 1; 0.5, r > 1}, -

. -

 = 0.5 (t)r
2

(1 – z
2
),    0 < r < 1,     = 0.5 (t)(1 – z

2
),    r > 1,               (6) 

>

<<
=

− 1,

,10,
)(

1 rzr

rzr
tu α   ,     

>

<<−
=

.1,0

,10,)1(
)(

2

r

rz
tw α               (7) 

 (7),  0 < r < 1, 

r > 1 . w -

r = 1, u r
–1

. -

. 6.  

, -

 (1)  ( -

) :

dr / dt = –r
–1 

/ z,   dz / dt = r
–1 

 / r,   r(0) = r0 , z(0) = z0,              (8) 

r0 = r0 (r, z, t),  z0 = z0 (r, z, t)

r0 , z0 r, z .

,  (1) 

r

zrr

r

rr ),(v
Ro

2
v 0000

22

0 +
−

= ,                                     (9) 

 (1) -

: dm / dt = 0, m = rv + r
2

/ 2.  (9) 

 –  (r < r0) -

 (v > 0),  – -

.  (9) .
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, t =
t

dss
0

)(ατ

 (1), (8) 

)()( zhrϕψψ == .

.

.

 (6) , -

 (1) r, z r, , M = M(r, , t).

 (1) , -

 (1) 

v,0 rMur
r

M
u

t

M
==+

∂

∂
+

∂

∂
,                                (10) 

u = u(r, , t). (t) = 1 -

 (6), (7) 

,10,22 <<−±= rru ψ ,1,21 >−±= rru ψ                 (11) 

,  – . -

, ,

,  0  0.5.  = 0 -

z = ±1,  = 0.5 – z = 0. 

 (10) , . .

dr / dt = u, r(0) = r0 -

 (9). 

, ψ2=r

. z = ±1 -

 – .

. ,

 v0 = 0. 

D =  

{r > 0, –1 < z < 1} ,

. 7. z = ±1, r = 0,1 -

1 , 2 , 3.

:

r = 1/(ch(t) – z sh(t)), r < 1,                                     )( 1γ
r

2
 = 1 + 2z(t – ln((1 + z) / (1 – z))), r  1,                               ( 2)

r
2
 = 1 + 2 zt.                                                      ( 3)

:

v = 0.5r ((ch(t) – z sh(t))
2
 – 1),    (  1),                            (12) 
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= t
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1
ln

1
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2
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. 7.
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−
= ,   (  4),             (15) 
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,

 (1) 

1 , 2 , 3.

.

.

 (12)–(16) -

z = –1 

>

<<++
−

<<−

= −

−

.1,/

,1,
ln

2

1

,0,)1(0.5

v
2

2

rrt

re
r

r

r

t

r

r

erer

t

tt

                                  (17) 

-

>

<<−

<<−

=
∂

∂
= −−

−

.1,0

,1,1

,0,1
)v(1 2

2

r

rer

ere

r

r

r

t

tt

ω                            (18)  

 (17) ,

-

. -

, tr
–1

r > 1. 

 vm rm  (17) 

rm = e
–t

,        vm = sh(t),

. .

,  vm .
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. 8.

t = 1, 1.5, 2 ( 1–3 )

1)exp(20 −== t|rω ;

-

,  – .

.  (17) 

. 8. ,

 vm , -

, . . .

, -

.

+>

+<<−

<<−

−= −−−

−

,21,/

,211,5.05.0

,10,)1(0.5

v 121

2

2

trrt

trerr

rer
tr

t

                          (19) 

-

tt
m

21/v += , trm 21 +=  ( . 9). 

m
v . r=0 = 

exp(–2t) – 1 .

 (17), (18) -

-

. ,

 (v0 = 0). 

L = 300  ( ), 

H = 9 , f = 0.5 × 10
–4 –1

, U* = 3 / . -

 v* = fL = 15 / , W* = U*H / L = 0.09 / , -

T = L / U* = 27.8 .  vm

vm = fL sh (t / T), T = L / U*.                                       (20) 

 (20) , t = 24, 48, 72 

 vm = 14.5, 40.8, 99.4 /c. ,
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. 9. , . 8, 

-

 (vm > 33 /c). U* = 6 

/  ( ),  vm  2 

. , -

 « » .

, ,

.

,

 (17)  vi (r, t) = 

Ro r0 v0 (r0) / r (  (9)). ,  0 < r < e
–t

vi (r, t) = Ro e
t
 v0 (r e

t
).  vi -

,  Ro << 1. 

,  ( w = 0)  (1) 

. ,  (7) 

0
vvv

=++
∂

∂
+

∂

∂
uf

r

u

r
u

t
,

>

<<
−=

1,/1

10,

rr

rr
u .                           (21) 

 (17) ,

(21) .

 (21) ,

 (Kieu and Zhang, 2009) . , -

,  0 < r < 1 r > 1  (21) -

 v = A(t)r  v = B(t) / r. -

v = 0.5 r (exp(2t) – 1),    0 < r < 1,    v = t / r , r > 1, 

r = 1. -

,  (21) -

.  (17) 

.

.

, ,

,
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. 10. -

.  – ,  – Z. 1–3 
t = 0.8, 1.2, 1.8 

.

(12)  (1).  v = 0.5r ,

 = (z, t) = (ch(t) – z sh (t))
2
 – 1.                                  (22)  

 (22)  = 0, , -

 ( ):

z = th (t / 2).                                                     (23) 

t z  1, . .

. -

z  ±1 -

 = e
t
(1 – z)

2
z.

. 10. 

,  (22) ,  (1) 

 ( )

)1( +
∂

∂
−

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
ω

ωωω

z

w

z
w

r
u

t
 = 0,       

r

r

r ∂

∂
=

v1
ω .                         (23) 

r = 0 u = 0, w = h(z) = 1 – z
2
,

 = (z, t)  (23) 

0)1()()( =+′−
∂

∂
+

∂

∂
ω

ωω
zh

z
zh

t
.                                    (24) 

 (24)  (22). 

 – 

.

, -

.

(t),

 (v > 0)  (v < 0) . -

 (12)–(16) , z = th(t / 2) 

1, z = 0  5 
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. 11. (t), -

r
2
 = 1 + z(t – ln((1 + z) / (1 – z))), r  1,                              (25) 

 3. . 7 .

(t)

. 11.  

. ,

, -

 « »  (25). 

. , -

 (« » r = 1, z = 0) 

 (7). 

.

 (6) :

 = 0.5r
2

(1 – z
2
) / (1 + r

2
),                                         (26) 

22

2

2 )1(

1
,

1 r

z
w

r

rz
u

+

−
=

+
= .                                         (27) 

(r) = 0.5r
2

/ (1 + r
2
), h(z) = 1 – z

2
.

 (26) . 6, -

w .

 (1)  (26) -

 (8). 

 ( , 2010). -

.

 v = v(r, t)  (r0- )

ln r0 + 0.5r
2
0 = ln r + 0.5r

2
 + t,     v = (r

2
0 – r

2
) / 2r.                     (28) 

t >> 1  (28) :

1) tr 2>> :        v ~ t / r,

2) 0 < r << 1:        v ~ 0.5r (exp(2 t) – 1). 
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. 12. (t)

t = 1, 2, 5, 8 ( 1–4)

,

 – 

 v. 

-

t
m eer ~ ,     eccer t

mm 2/1,5.0~v 1 ==−
.

, ,

 ( ), -

 vm .

. 8. 

.

r  0 

 (22), , , .

-

 (8) (t), -

-

.

)(

)1(
ln

2

1
222

2

3

2

z

z

z

z
t

−

−
+

−

++
=

ββ

β

β

β

β

β ,        
2

22
2

1

1

r

zr

+

+
=β .                   (29) 

 (29) 

1) r  0      z = th(t / 2)             2) r      z = t / 2r
4
,

.

. 12. ,

, -
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. 13.  ( )

( )

z = 0. (t)

.

,  ( , 2010)

-

. , -

, -

 ( ) .

.

,

.

). -

 ( , -

).

. . 13 

( ) , -

 (Emanuel, 2003). ,

-

, . 12.  

. . 14 -

-

 ( , 2008). -

.



2.6. :

307 

. 14.  ( )  ( )

.

).

 ( ).

-

 JTWC Best Track Data, -

 ( ) rm , vm . ,

 (17) 

rm (t) vm (t) = 0.5(1 – e
–2t

) ~ 0.5 = const , ,

rm (t) vm (t) ~ 0.5 fL
2
 = const.                                        (30) 

 (39) 

.

L = 300 , f = 0.5 × 10
–4 

c
–1

c
–1

 (30)  0.5 fL
2
 = 

c = 2.25 × 10
6 2

/ .  vm = 33, 50 /c  (30) 

rm = 68.2, 45 . , , ,

L – ,  (

, L – ).

,

. .  ( )

(30)

rm vm
0.85

 = c, c ~ 1.92 × 10
6
. -

 ( , 2007) .  vm = 33, 50 /c

rm = 98.3, 69 .  vm = 50 /c -

rm ,  (39) L = 370 .

). -

.

-

 (McBride, 1981; Willoughby, 1990). ,

. 15 

,  (Willoughby, 

1990).

,
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. 15. -

 850  9-  ( )  10-  ( )  1984 .

.

 – 

 ( ).

, -

-

. -

, , -

 ( , 1985)  – «  – ,

 ». 

2.6.4. 

 (Mokhov and Priputnev, 1999)

(GTECCA, 1994)  ( )  20  1970 .

( .  ( ., 1999; Priputnev et al., 1999)). ,

 8.1 .

 (

). -  ( )

 (Mokhov and Priputnev, 1999)  6.5 ., -

 ( ) – 10.1 ., -  ( ) – 7.2 ;

 ( ) – 7.1 .; -

 ( ) – 5.6 .,  ( ) – 9.4 .

 EK, -
2

maxV ,

 (z ≈ 1 

), :

r

p1

r

V 2

∂

∂

ρ
= ,

, V – , r – , p – -

, ρ – .
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 Vmax, -

,
2

maxV ∆p

∆p ~
2

maxV .

 (GTECCA, 1994)

τ τi

.

Vmm
2

mmV , ∆pmm.

, τ τi
2

mmV ∆pmm

. . 1 

τ~(∆pmm)
k

, τ~(
2

mmV )
l
 , τi~(∆pmm)

m
, τi~(

2

mmV )
n
.

.

 1. τ~(∆pmm)k , τ~(
2

mmV )l , τi~(∆pmm)m ,  

τi~(
2

mmV )n

k (τ:∆pmm) l(τ:
2

mmV ) m(τi:∆pmm) n(τi:
2

mmV )

0.50 (± 0.01) 0.40 (± 0.01) 0.44 (± 0.02) 0.45 (± 0.02)  

-

-

 EK . ,  EK

 (FH), -

 (FD ),

DH
K FF~
t

E
−

∂

∂
,                  (1) 

 EK ~ 
2

maxV .  FH  FD

FH ~ CH Vmax ,                          (2) 

FD ~ CD
2

maxV ,                                                    (3) 

 CH  CD – .

, , . -

 CH  CD.

 CH  CD  Vmax

CH ~ 
α

maxV ,

CD ~ 
β

maxV

 (1) 

βα ++ −
∂

∂ 2

max

1

max

2

max ~ VV
t

V
.
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, -

, . -

,  0 ≤ Vmax ≤ Vmm   0 ≤ t ≤ τi

τi ~ (Vmm)
1-α

, α ≠ 1;  

τi ~ lnVmm , α = 1.  

 CH = const, . . α = 0,   

τi ~ Vmm ,

τi ~ (∆pmm)
1/2

.

 1. 



311 

2.7.

2.7.1. 

1. , - -

. , -

 (AMS, 2013)  ( ) –  “ ,

, -

/ -

/ ".  ( ) – -

,

, , .

; . . ( ,

1985),  ( )

,

.

, -

,  (Rotunno, 2013; Davies-Jones, 2015).

-

, -

. - , . .  ( ,

1957) (  (Kuo, 1966, 1967)) , - , -

 (Fiedler and Rotunno, 1986).

 (Kurgansky, 2005, 2013) ,

 ( ), -

 (Schlüter and Temesváry, 1958),

.

, -

. -

,

, , -

. -

z- -

. -

 (  40 / ; . Blue-

stein, 1966),

,

.

; ,
1
.

, − -

                                                
1  (Kurgansky, 2005, 2013) ,

, ,

.
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− -

.

2. , -

,

( ., Lin, 2010, § 2.3) (  ( ) -

),

( ) ( ) zzbr
r

vzw

z

d,0d
2

,0

0

22 ∞∞

=+−      (1) 

-

T = Te (z) + T' p = pe (z) + p' Te pe -

, z. -

 (1) r .  (1) 

w – ; b = gT' / Te –  (g – -

).  (1) , ( )ee RTpp′=ϖ

 ( ), -

, R – ,

r , . . ( ) 0, =∞ zϖ . -

.

, w(0, z)  0, ( ) 0,0 →zϖ z  ( -

, H).

 (Schlüter and Temesváry, 1958); , -

.

z = h -

, b(0, h) = 0 V(r) v(r, h), W w(0, h),

(1)

( )
CAPE

2

1
d 2

0

2

+=
∞

Wr
r

rV
,        (2) 

 –  (Con-

vective Available Potential Energy), ., (Holton, 1992; Ambaum, 2010). -

 (2) 

CAPE
2

1 22 += WKVm
,    (3) 

( ) 2

0

2

d mVr
r

rV
K

∞

≡  – -

; Vm – 

z = h. K = 1,  « »

K = 1/2 ( . ), , – K  1.702. 

,  (2)  (3),  « » (ane-lastic) 

 (Davies-Jones, 2015). -

W
2

/ 2  (2)  (3)  « -

» ( . (Davies-Jones, 2015) ),

. -

,

W  (Davies-Jones, 2015). -
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z , W
2

/ 2 

 (2)  (3) , -
2
.  CAPE + 

W
2

/ 2  (2)  (3) 
2

mV

.  (3) - -

 (Kurgansky, 2005, 2013).

3.  – -

. , , , -
2

mV W
2

/ 2, 
2

mV .

, -

, -

r < a(z) -

 ( . 1). z

 / (z) -

.

w

; w  0
3
.

( )
( )

( )zy
Q

za

Q
zw

ππ
≡=

2
,0 ;        (4) 

y(z) a
–2 

(z) ;

Q . -

y(z) − z ( . -

 2). ,

yr
r

r
ra

r
r

r

v

a

a

2

3

2

0

34

42

0

2

ddd Γ=
Γ

+
Γ

=
∞∞

   (5) 

 (1), (4)  (5) ,

( ) ( ) CAPE
2

2

2

2
2 =−Γ hy

Q
hy

π
;           (6) 

                                                
2 ,

.
3

. , - , , - , ,

,  ( − -

, − .).  ( . Wurman and Gill, 

2000) , v ,

,

v , , -

vr=constant ( . Kuo, 1966), . -

-

.

,  « -

» ( . , 2000, § 11.3).  
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. 1. . 3  4: z = zb

. 3, 

, . 4 .

 ( -

) , -

. z = 0. -

z = δ -

 ( . . 4). -

,  ( -

).

. (2). z = h , -

, , z = H, -

z = , . -

, , y(z)  0 z . , -

,

, z = H , -

z = h, H. ,

 (6) H,

 (6) , ( ) ( )Hy
Q

Hy 2

2

2
2

2π
+Γ− ,

y(H) << y(h) . , -

. ,

 « » , -

.
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4.  CAPE  « -

», ,

 F-  (  2007 . – « » (en-

hanced) EF- ).  –  ( .

Fiedler and Rotunno, 1986; Lewellen et al., 2000; Lewellen and Lewellen, 2007). -

,  ( , 2015)

 ( ) , ,

(Fiedler, Rotunno, 1986), . 3 ,

z = 0,  ( ) -

 ( )  « -

» ( . ).  

-

z = zb.  ( ) -

 ( ) z = zb,

 ( ) -

, . 3.  0 z zb  (

, ), -

-

, zb h, . (8), -

-

.

,  ( ). -

,  ( ) -

, -

.  ( ) ,

, - ,

, -  ( ) ,

.

 “1”  “2” -

, .

, 212

1

2

1

2

1 >= mVWα , -

z = zb h , -

 (  (Barcilon, 1967)) 

2 = W2 / Vm2  (Kurgansky, 2013, §3.2; . Fiedler

and Rotunno, 1986)
 4

( ) ( ) 01ln 21121 =−+ XXXXX , ( ) 12

2,12,1 2
−

= αX ,     (7) 

 (

)
∞

0

d2 rwrπ

                                                
4  (Fiedler and Rotunno, 1986) ,

(Barcilon, 1967), -

,  « » ;

r = a1.
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( )
∞

+
0

2 d2 rrw ϖπ

.  (7), 

v w,

>
Γ

−

≤
Γ

+
Γ

−
=

ar
r

ar
a

r

a

,
2

,
2

2

2

4

22

2

2

ϖ .

 « » ( . . ,

)
∞

+
+

−=
0

22

d
2

2 rrw
wv

J ϖπ

 ( . Kurgansky, 2013). -

, ,  ( . Kur-

gansky, 2013) 

( ) −
Γ

≡−=
2,12,1

42
2

2,1

2

2,1

2

2,12,12,1
2

1
1

2

1

22

1

XXQ
aWVWJ mm

π
π .

, X1 > 1/2, . . 12

1

2

1

2

1 <= mVWα . ,

-

, .
5
.

,

02
1111

8 2121

42

21 ≤−+−
Γ

−=−
XXXXQ

JJ
π

,

. .

.

-

, ,
2

1α , -

J1  (10), . . -

 – . , -

. 5  (7) 

CAPE
2

CAPE
2

1 2

2

2

22

2

2

2 +≡+= mm VWV
α

                                                
5 , -

 « » ( . . -

, 1985; Fiedler and Rotunno, 1986; ), ,

- , W1 > Vm1.
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,
2

2

2

1

2

1

2

212 mm VVaaXX == ,

CAPE
2

1

1

2

1

2

1

1

22

1

−

⋅−=
X

X

X

X
Vm

α .              (8) 

. - , J1 = 0 1
2
 = 1, . . -

z = zb h. X1 = 1/2  (7) 

, X2 / X1  4.92  (8) 

( ) CAPE48.5
max

2

1 ⋅≈mV .       (9) 

 – ,

, . -

, -

. , ,

, -

, .

 – , , .

1
2
 = 1/2, . . X1 = X2 = 1,  (8) 

( ) CAPE33.1
min

2

1 ⋅≈mV .     (10)  

 – -

 CAPE. -

, , -

,

.

, -

,

, -

; . –

.

1
2

, -

 [1/2, 1]. 

 ( ) 1
2

1
2

=3/4 -

 (7) X1 =2/3 X2  / X1  2.40 ,

,  (8) 

CAPE85.22

1 ⋅≈mV .    (11) 

1
2

,

 (11) . -

, ,

.  (Fiedler and Rotunno, 1986),

, , , -

 1.7 -

, -

 ( . Lewellen and Lewellen, 2007).

( ) 2

2,1

2

2,1

2

2,12,12,1
2

1
aWVWJ mm −= π
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 ( , ; .

Kurgansky, 2013) 

( )
∞∞

∂∂−−=
00

3 d4d
3

8
rrwvwrvS π

π ,

( ) 2,1

2

2,1

2

2,12,12,1 2 aWVVS mm −= π ,

Q

( . Kurgansky, 2013). . 5 -

 ( . , 2015).  

5. , -

>
Γ

≤
Γ

=

ar
r

ar
a

r

av

s

,

,
    (12) 

s  (12) .

s = 1 . s = , -

r < a – ,

 (“hollow-core”) ;

 (“stagnant”) .  (12) 

+=
s

K
1

1
2

1
           (13) 

 (3),  (

)  « » .

:

, .

(Yih, 2007)

 ( . ., 2011).

,  (7)  (8) – 

 (2)  (13) –  (12). -

: s
 (12) , ,

2,1

2

2,12,12,1

3

2,12,1 21
13

2

3

4
aWVaV

s
S mm π

π
−+

+
= .

, s = 

2,1

2

2,12,12,1

3

2,12,1 2
3

4
aWVaVS mm π

π
−= ,

. .

 ( )  (12) -

. , ,  ( -

)  (12). 
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6. ,

- , -

,

,  CAPE, -

, . (11). , ,

. 4 -

, ; ,

. -

,

,

, - -

 ( . Johns et al., 1993). ,  12  2012 . . -

-  CAPE  886 
2 –2

 ( . -
., 2013),  (11) -

 50 
–1

. , , -

 ( , )

 EF1  EF2 -

 (  EF2  50 
–1

 (111 / )).

,  (10), ,  34 
–1

, -

.  1  10 , -

, . .

(2015)  (9)–(11) , -

, , -

 (  ERA–Interim -

 CAPE ) -

. , -

 1984 .

.

 1. 10  ( , 2015)

UTC

CAPE

/

Vm,min

/

Vm,exp

/

Vm,max

/

6

F ( / )

9.6.1984 12:00 1600 46 68 94 4–5 (117) 

30.5.1985 14:00 1450 44 64 89 2 (60) 

30.5.1985 18:00 1079 38 55 77 1 (41) 

20.7.1987 14:00 2900 62 91 126 4 (105) 

1.9.2003 14:00 1900 50 74 102 3 (81) 

3.6.2009 18:00 966 36 52 73 2–3 (70) 

- 12.6.2012 12:00 886 35 50 70 1 (41) 

22.5.2013 14:00 900 34 50 70 1–2 (50) 

23.5.2013 15:00 450 25 36 50 0–1 (32) 

29.8.2014 12:00 1500 44 65 90 3 (81) 

                                                
6 ,

. -

, -

.
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-

; -

, -

,  – ;

-

.

, -  CAPE, 

-

.

, .

- . 4 . - -

, ,

 CAPE . -

, , -

 CAPE, , . 5,  5.48/1.33  4.22 

.  (Johns et al., 1993), -

CAPE  1000–5000 
2 –2

.

,  CAPE -

 ( )

(Brooks et al., 2003; Riemann-Campe et al., 2009), , -

, ,  CAPE 

 CAPE 

( ., .,  (Lubchenko and Karl, 2012; Brooks, 
2013)). . 4 : ( )

 ( ) ,

 ( )  ( )  ( -

) ,  ( . ., 2013).

2.7.2. 

,

 ( ) -

. , p  (

100 , . .  1/10 ) ; -

, , , . . -

.  « -

», V r

V =  / r, -

, r = a(z). , -

,

( )
( )zhg

za
−′

Γ
=

2

2
2

,

z = h g' = g(  – 0) / -

; −

0 − . -

,
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z = h.  ( . ., 2011)

 C.-S. Yih  10  (Yih, 2007).

, g' = g( 0 – ) / , −

0 > −
, . .  ( )

. , -

 ( ). -

,  ( , ) -

g'  (p, ), -

.

, -

 (

). , -

∂

∂
−=

∂

∂

θθ

g

rr

v

z

2

.

( ) ( )
∞

Ω=
θ

θ
rzzrv , ,

( )
−

Θ
−=

∞ za

r
2

2

1
111

θθ
.

(r, z) ( -

 ( , 2005) −

θθ∞ r
2 − -

).

r a(z). : (1)  = r = a(z), . . -

 (2) vr =  = const r = a(z), . . -

− -

. : v =  / r. -

,  = (z)a
2
(z)

( )
ΘΓ

Ω
+=

2

0

11 rz

θθ ,

0 ,
111

0

−−

∞

− Θ−= θθ .

( )
ΘΓ

−=
Ω ∞θg

dz

zd
,

( ) ( )zh
g

z −
ΘΓ

=Ω ∞θ
. ,

(z) z = h. , -

( )
( )zhg

za
−′

Γ
=

2
2 ,
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g' = g / ,  >> , g' ≅ g( 0 – ) / .

 « » ,

( )  (Kurgansky, 2005), -

.  « » -

, -

, 2

, 2 . ,

 « », -

 ( ) -

.

 (Ben-Amots, 2016).

 (swirl ratio) -

, -

,  (Davies-Jones, 1973, 

2015). , S =  

R  / Q, Q −  ( )  ( )

, R −  ( -

)  2 − , -

 ( ), .

S

. S -

 ( ), 

.

, S

,  –  (Ro-

tunno, 2013). S ,

.

,  2

Q ,

S. ,

Q  2 , -

;

 2 , . , -

S. -

 ( ) S, ,

, S -

, -

 « » .

 (

)  ( ) -
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. , -

, W

( ) Vm : 6 
−1

 16 
−1

PIV  (Ito and Niino, 2014)  8 
−1

 25 
−1

-

 (Leverson et al., 1977).

S ( -

, )

Vm / W. , -

S Vm / W, ,

Q,

, . -

, S , Vm / W > 1. 

Vm / W.

-

, , -

. , , ,

 ( ) . -

 ( ) , ,

,

( ., Dessens, 1972). , . ,

 (Neakrase and Greeley, 2010)

, , -

,

. , ,

.

2.7.3. , , ,

-

 Cb -

. -

– – –

- . -

,

cr (36) 

2 1

2

T T

T

−
T2  Cb T1,

.

, -

-  (Cb) 

 Cb.  Cb 

 40-  XX . -

 ( . Byers and Braham, 1949; 

Browning and Ludlam, 1962; Browning, 1964, 1965; , 1987; 

., 1976).
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. 1. (a)  Cb: S – , F – 

; ( )  S 

 Cb  (F, .

1 ) ,

, ,

 (S) 

. ,  (Browning, 

1964), ,

. 1a ( . 1

). ,

, .

 (Ludlam, 1963; Fujita, 1963). -

 ( )

. ,

 (1) 

 Cb. 

,

 " " ( , 1962, 1966).

,  Cb 

 (1) 

 (2) ( . 1 ),  (S) 

 (

). -

,  (Deardorff, 1980; Randall, 1980; Emanuel, 1981). 

 Cb, 

 (

,  Cb 

, . , (Fujita and Grandoso, 1968; Fujita, 1981).

 (S) -

 ( ) .

 ( ), -

. 2. 

 (Fujita, 1981).
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. 2.  (WWW.extremeinstability.com) 

, .

T > 26 ºC ,

 ( , 2008; Golitsyn, 2009)

.

 ( )

s1 (

)  ( ) T1

 ( ) s2 = sm (p, T2)

p T2 , T1 < T2 ( . 1 ).  (

p, .  (1984)) -

s T,

1 2 1 2

2 2 2

2 1

= , = , = , = ,
1 1 1

n s T T m
s s T T T n

n n n T m

η
η

−
+ −

+ + +
                (1) 

n – , m2 – 

m1 – .

T – . ,

s sm ( p, T), s > sm

( p, T),  ( ) -

T. , s < sm ( p, T)

 ( )

. .

T – ,

= ,T T T+ ∆      (2) 

T – , T –

- .
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s1 = 0. s1  0 

, .

 (1) :

2
= ( , ) .

1
m

n
s s p T

n+

T ( , )ms p T .

( )

2= ( , ) = ( , ) ( , ).
1

m m m

n
s s p T s p T s p T

n
δ − −

+
 > 0 , L

T,

L  = cp T.                                                       (3) 

cp – , cp = 1 /( ), L – 

, L = 2500 / .  < 0 

T T.

2= ( , ) ( , ),
1

k m m

n
s p T s p T

n
δ −

+
        (4) 

 ( T

, T , ).

2

( , )
= ( , ) ( , ) .

1

m
m m k

s p Tn
s p T s p T T T

n T
δ δ

∂
− + ∆ ≈ − ∆

+ ∂
 (3) 

( , )
= ,m

k p

s p T
L L T c T

T
δ

∂
− ∆ ∆

∂
 (5) 

T,

= .
( , )

k

m
p

L
T

s p T
L c

T

δ
∆

∂
+

∂

 (6) 

 (4),(6)  (1) 

–  ( . ( , 1984)):

2
2

0

( )
( , ) = , ( ) ( ) exp ,w

m

c w

T TE T L
s p T E T E T

p R T T

µ

µ

−
≈

                   

(7)

2

2
2 2

2

( , )
( , ) = ( , )exp , = ( , ),m

m m m

w w

s p TT TL L
s p T s p T L s p T

R T T T R T

∂−

∂
          

(8)

Rw – , Rw = 0.461 /( ), E(T) – 

T ( T = T0 273.15º K, E(T0) = 6.1078 

), µw = 18.015 / , µc = 28.9645 /  – 

, = 0.622w

c

µ

µ
.
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1
= = , 0.46, = = , = =1.4,

pw c w w
c c w w

p p c p v

cR R R
R R R

c c c c

µ κ
µ µ κ

µ κ

−
≈ ⋅

       

(9)

Rc = cp – cv – , Rc = 0.287 /( º ), 

R – , R = 8.31441 /( º ).

 (4)  (4)  (1):  

2
2 2

2

1
= ( , ) exp = ( , ) exp( ) .

1 1 1
k m m

w

T Tn L n
s p T s p T

n R TT n n

η
δ

τ

−
− − −

+ + +
(10)

 (10) ,

, ,

L : , 2,

22 1
2

2

= , = , = .w wR T R TT T

T L L
η τ τ

−
        (11) 

0
0

0

( ) = ( ) exp
T T

E T E T
Tτ

−
: T = 300 K,  

0.461 300
= = 0.05.

2500

wR T

L
τ

⋅
:                                       (12) 

 (6)  (8)  (10) 

2
2

2
2

2

1
exp( )

( , ) 1 1= = =
( , ) 1

11 ( )

k m

mp

p m
p

p w

n
L Ls p T n nT T

Ls p Tc TL
c s T c Tc R T

η
δ τ

τ

− −
+ +∆ ⋅

++

22 2
2

2 2
2 2

1 1
exp( ) (1 )exp( )

( )( ) 1 1 1 1 1= = ,
( ) 1 1 ( )1

1

k

k

n
n n

E TE T Tn n nT
E T E Tp n

p
p

η η
κ τ τ

κκ τ τ
κ τ τ

− − − + −
− + + +⋅ ⋅ ⋅

− ++ ⋅ ⋅ +

 (13) 

1
( ) = ( ) ,kE T E T

κ

κ

−
                                             (14) 

 (7)  (9):  

( , ) ( ) ( ) 1 ( ) 1 1
= = = .m w w w

p c p c p

Ls p T RE T L E T E T

c T p c T p c p

µ µ κ

µ µ τ κ τ

−
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

       

(15)

, . . ( . ( , 1984)), ,

 ( )  ( . (Deardorff, 1980; Emanuel, 1981)).

 (13) Td T2

-  Cb,  

2= = , > 0d dT T T T T T+ ∆ −
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 (  (2) T + T – )

2 1 2
2 1 2

2

( , , ) = = = (1 ) =
1 1

d

T T T T
T p T T T T T T n

n n T
η

− ∆
− − ∆ − ∆ − +

+ +

22

2
2

( )
= ,

( )1

k

k

E T QT

E Tn
p

τη
τ

τ

− ⋅
+ +

 (16) 

Q :

1
= (1 )exp .

1
Q n n

n
τ

η

τ
− + −

+
 (17) 

 (16)  (1) 

 Cb,  (16). 

, p  (16) -

, L  0, . .
2

1
= 0

τ
,  (16) 2 1=

1
d

T T
T

n

−

+
.

0= ( )p p z p′+  (18) 

p'  (16)

22
2 1 0 2 1 0 2 1

2

( )
( , , ) = ( ( ), , ) = ( ( ), , ) ,

(1 )

k
d d d p

E E

E T QT
T p T T T p z T T p T p z T T p T

p p n

τ

τ
′ ′ ′+ ⋅ ⋅ + ⋅

+

2
2 02 2

2

( ) 1
= , = ( ) ( ) .

(1 )

k
p E k

E

E T Q
T T p p z E T

p n

τ

τ τ
′ ⋅ ⋅ +

+
             (19) 

T'p (19) 

 Cb.  (16), (17) n – 

, , .

. Q  > 0 T'p > 0, 

. . Td T2

p' , .

Td

T2  ( )
2

= dT
B g

T
.

, z ,

W ( )

2

1
= ,dTdW p

g g
dt z Tρ

∂
− +

∂
                                            (20) 

g, p,  – , , .  (18, 19) 

0 0 2 1

2 2

1 ( ) ( ( ), , ) 1
= .

pd
gTdW dp z T p z T T p

g g p
dt dz T z Tρ ρ

′′∂
′− + − + ⋅

∂
     (21) 
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z0 p0 = const,

 (21) p0 = const, dp0 / dz = 0.  (21) z' = z – z0

0 2 1

2

( , , )
= , = , = (1 ),dT p T Tdz

W p gz g g
dt T

ρ
′

′ ′ +

2
2 2 2

2

2 2

( )
= = , = , = ,

(1 )

p k E
E

E E

gT E T Q pd z g
z g z H

dt T H p n g

τρ ω ω
τ ρ

′′
′ ′− −

+
       

(22)

pE  (19), 

Q  < 0, . .

1
< (1 ) ln(1 ).n

n
η τ + +

(  ( Q  < 0) 
E

g

H
-

2

2

( )
,

(1 )

k

E

E T Q

p n

τ

τ +
.)

, , -

 (L  0). -

-

.

Q  > 0 

.

, -

.

2= dT T T− T2 –  Cb. 

ur ,
2

1
= ,r

udu p

dt r r

φ

ρ

∂
− −

∂
, , -

 ( ). -

-

uφ = z r,
21

= ( )
2

c zp p rρ+ Ω .

p0 (z). R , pc

z ( z , z:
2 2

0 0= ( ) = ( ) zp p z p p z Rαρ′+ − Ω                                      (23) 

( -

).  (23)  ~ 1. 

, ,

z ,
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= ,zd
W

dt

Ω
Ω∇

,

= .z z
z

W
W

t z z

∂Ω ∂Ω ∂
+ Ω

∂ ∂ ∂
                                         (24) 

 (21) 

0 0 2 1

2 2

( ) ( ( ), , )1 1
= ,

pd
g Tdp z T p z T TW W p

W g g p
t z dz T z Tρ ρ

′⋅′∂ ∂ ∂
′+ − + − +

∂ ∂ ∂
       

(25)

 (23)  

p' = – R
2

z
2
 .                                                 (26) 

Td  (25) 

, , -

p0 (z)  (23)  (25) p' = 0, W = const:

0 0 2 1

2

( ( ), , )1
0 = .ddp T p z T T

g g
dz Tρ

− +        (27) 

p0 (z),  (27), -

, , -

p' (26), 

. p0 (z) -

 (27), , -

 ( . 3). 

 (25) -

,  ( z  0), -

.  (25)  (26), (27): 
2

2 2

2
2 2

2 2

2 0

2
2 2 2

0 2 22

2

= ( ) ,

( )
( ) = = , = ,

( ) (1 ) 2

( )2 1
= ( ) , ( ) = .

1

z
z

k b E
E E

E

k
b

E E

W W
W gf z R

t z z

E T Q p
gf z gR H H

p z n g

E TR
T Q T

n H p

τ

τ

α

αρ
τ ρ

α
ε ε

τ

∂Ω∂ ∂
+ −Ω ⋅ +

∂ ∂ ∂

Ω

+ Ω

Ω Ω
+

              

(28)

( (T2) , pE Ek  (19), (14)). 

 (24)  (28), z

pE (z), -

.

 –  (28) 

( ) T2 T (

,  (1) -

), .

 (

).  Cb  – 

z0 = 0, f(z)  (28) f(z0)
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. 3.

 (z – z0)  ( , z W

z0):

0 0 0( ) = ( ) ( )( )),f z f z f z z z′+ −

2 2
0 = 03 0

2 0

( ) ( )
( ) = 2 | 2 ( ) ,

( ) (1 ) ( )

k E
z z

E E

E T Q dp z g
f z R f z

p z n dz p z

τ ρ
αρ

τ
′ − ≈ −

+

z
0=E

dpdp
g

dz dz
ρ≈

 – z

Ek (T2)  (28). 

 (28):
2

2 20
0= ( ) 1 2 , = ,z E

z E

E

z z pW W
W gf z R H

t z H z g
α

ρ

− ∂Ω∂ ∂
+ −Ω − +

∂ ∂ ∂

2 2
0

2

( )
( ) = .

1

k

E E

E T Qg
gf z R

p p n

τρ
α

τ +
                                     (29) 

22
2 20

2= ( ) 1 2 ,
1

z
z

E E

Q z zW W R
W T R

t z H n H z

τα ε α
− ∂Ω∂ ∂

+ −Ω − +
∂ ∂ + ∂

           

(30)

(T2)  (28). 

 (24), (30) z



 2. 

332

0

0

0

( , ) = ( ) ,

( , ) = ( ) ( )( ),

z

z z
z t b t

l

W z t a t W t z z

−
Ω Ω +

′+ −

                                   (31) 

l = const – z , 0 = const – ,

z = z0:

0 =
0

( = 0) =1, = | .
, =0z z z

b t
t

Ω Ω

 (24), (30) b(t), a(t), W'(t) (

O(z – z0)
2
; l =  (31) – ), -

b(t) ( . ):  
2

2 2

0 02
= ( ), = ,

2

E
b

Hd b
b b b b

dt l
Ω −                                      (32) 

2
2 2

0 22

2
= ( ) ,

1
b

E

R
T Q

n H
τ

α
εΩ Ω ⋅

+
                                    

 (33) 

b Tb -

b(t), z , , -

b
2
. b

2
 > 0 

 (32), . . ,

.

b0 = 0, l =  (32) -

z z =  

0 · b(t) ( . (31)).  (32) -

b(t = 0) = 1, 0,

1 2
( ) = , = ,

1 /
b

b b

b t T
t T− Ω

                                           (34) 

Tb – ,  (33). 

( ) = 1 / (1 / )bb t t T+ , . . (32) – 

.

b
2
 > 0  (33) 

1
= (1 )exp > 0,

1
Q n n

n
τ

η

τ
− + −

+
                           (35) 

. . 2 1

2

=
T T

T
η

−
 Cb (

T2)  ( T1)

2 1
2 2 2

1 1
> (1 ) ln(1 ) = (1 ) ln(1 ) ,

= = (1 ) .
1 1

w
cr

R T
n n

n L n

T T
T T T T

n n

η τ η

η

⋅ + + + + ≡

−
− − ≈

+ +

                    (36) 
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2 1

2

=
T T

T
η

−
 – -

 (T2)

 (T1) . , -

 (36), 

 (L) n. ,

T2 T1

 (31). 

 (36) ,  Cb T2 ~ 300 K 2

1

= = 0.5
m

n
m

, ( . .

 – ),  

 > 1.65  ~ 0.08 

( . (12), T1  Cb 

T1 ~ 275ºK, .  0ºC  0ºC, -

 Cb. 

 Cb - ,

25- T2 – T1  (36), 

 ( . ).

Tb – .

 (28) pE  = 0.05 ( . (12)): 

p0 ~ 1000 , E(T) = 40  ( T = 29º );

1
( ) = ( ) = 40 0.286 = 11.44kE T E T

κ

κ

−
⋅ ,

pE = (1000+-5000)  = 6000 .

, pE (19) 

.

2 , E(T2) E(T),

(T2) (28)  (33) b
2

 1 /
3

= 10
–3 

/
3
,  (33): 

3 3
1

6

10 10
=

610
E

E

g
H

p

ρ −
− ⋅

:  (( /
3 ⋅ /

2
)/ )  1.7·10

–7
 = 1.7·10

–5 
, (( ) =  

( /(
2
))), .

Q  ~ 1 U = R 0 ~ 10 /  – 

t = 0 . , ,

0 ~ 10
–3

c
–1

 (  10 -

) R ~ 10
4

 = 10  ( ).

 (33) ( n ~ 1):  

,
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Tb ~ b
–1

 ~ 3·10
4

c ~ 10 . ,

0 ,

.

z:

 (32) l < , . .  (31) z,

 (32) ( , )b b .

.

1.
0| | | |b b= . b(t = 0) = 1 

| |< 5l ,  (19), (15)  

0 2

( , )1 ( ) 1 1 1
= = 1 = 1 = (1 ) ,

2 2 2 2

mE

p

Ls p Tp p E T H H
b q

g l g l p l c T l

κ

ρ ρ κ τ τ

−
+ + +

= 10
p

H
gρ

≈  – . T = 32º p = 1000 ,

sm  30 /  = 0.03, = 0.05wR T

L
τ ≈ , (cp = 1 /( K),  

( , ) 2500 0.03
= = 5.

1 300 0.05

m

p w

Ls p T L
q

c T R T

⋅
≈

⋅ ⋅

 >> 1.  (32) -

2
2 2

02
= ,b

d b
b b

dt
−Ω                                                   (37) 

2

02 2

1 6
( ) = , = .

(1 / )
b

a a

b t b
t T T

−Ω
−

 (38) 

l < 0, b
2
 > 0, b0 < 0, . .  (31)  

z:  (31) 0 = > 0
z z z

l l

−

z < 0, l < 0. 

 (37) 

0

6
= ,

| |
a b

b

T T
bΩ

=                                               (39) 

Tb.

2.  (38) b ,

 (34). 

,  (38) ,  (34), . . -

, -

. ,

- , , -

, , -

.  (32), (33) -
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, , – –

–  ( L -

 + ). -

.

,  (34) l = .

W'  (31) = /W b b′  (  (44)), . .

1 1
= > 0.

1 /b b

W
T t T

′
−

 (40) 

z > 0 ( . . )  ( ) -

 ( a(t)  (31)), 

z < 0 ( ) – . -

. a(t)  (45), , -

 (33), (40), (45), (47),  ( l = )
2

2

1 1 1
= , = .

1 / 2 (1 / )

b E
E E

b b b

p
a a H H

T t T t T gρ

Ω
+ −

− −

2
1 1

( ) = = < 0,
4 1 / 2 1 /

b b E E

b b b

T H H
a t

t T T t T

Ω
− −

− −
                       (41) 

. b
2
 > 0 

2

2

0

( ) = > 0
2

b
Egf z H

Ω

Ω
 (28)  (  (28)) , -

.  (41) -

= (1 )
2 2

E

b b

H H
q

T T
+ Tb = 3·10

4
c  1 /  (60·10

3
/6·10

4
c).

,

 Cb -

.  Cb 

 ( . ( , 1987)).

 (35)–(36)  Cb -

-

, , . -

-

- .

. , -

, . 2. -

,

(34), (38). ,

.

, -

,
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 (24)  (28), -

:  (24)  (28) 

= ,z z
z z

W
W

t z z
λ

∂Ω ∂Ω ∂
+ Ω − Ω

∂ ∂ ∂

2
2 2= ( ) .z
z

W W
W gf z R W

t z z
α λ

∂Ω∂ ∂
+ −Ω ⋅ + −

∂ ∂ ∂
 (24)  (28) 

t t :

0 0

1 exp( )
= exp( ), = exp( ), = , exp( ) = 1 .z z

t
W W t t t t tλ λ

λ
λ λ λ λ

λ

− −
− Ω Ω − − −

l = 

0

1
= .

1 /
z

b

t

t T

λ

λ

λ−
Ω Ω

−
                                               (42) 

t  < 
–1

,  (

)

t  < Tb <
Y1

,

= 2 /b bT Ω
2

2 2 2 2

0 22
> 2 , ( ) > ,

1
b

E

R
T Q

n H
τ

α
λ ε λΩ Ω

+
2 2

2 2

0 2

1 1 1
= (1 )exp > ,

1 ( )

EHn
Q n n

n R T
τ

η λ

τ α ε

+
− + −

+ Ω
                     

(43) 

 ~ 1, (T2) ~ 2 . ,

2 1

2

=
T T

T
η

−
 (42), 

.  (43) 

R ,

:

0 2

1 1
> (1 ) .

( )
ER H

n T

λ

αε
+

Ω

Q  > 0 (35), (36) -

Td

T2  Cb, -

. Td

–  ( – – ). Q  > 0 -

2 1

2

=
T T

T
η

−
 Cb -

,

, .

T2 – T1 > cr · T2, -

.
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, -

 ( . 3.1) -

 ((26) . 3.2, . 4). 

Q  > 0 -

, . . . -

 (26) . Q  > 0 

> 0
W

z

∂

∂
,

 (40), (31),  (24) 

.  (26), 

.

 (32),  (35)–(36) -

, . . b
2
 < 0 Q  < 0, -

: b = b0,
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, . ,
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.
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= ,
db a

W b
dt l

′+                                                   (44) 

 (30) 
2

2 2 2 0 0
0 2

( )
= 2 ,z

z z z z
b b

l l

− −
Ω Ω + +



 2. 

338

2
2 2 2

0 0 2 0 0= ( ) , = ,
1E

QR
f T R

H n

τα ε α αΩ Ω
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3 2 20 0 0

02
= 2 ( ) ( ) = 2 ( )( ( ) ),

E E

f f fd b
b t b t b t b t b

dt H l H
− −
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E E

fH R
b T Q
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, .
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.
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.

 – , r = 5  ( r = 7 ) r = 34 ,

r = 20  ( . 1 ,  F). 

 – 
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 1.5 L = 14.5 
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 (Xia et al., 2009)
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 ( . . 6 , – ), . .

0

=
(| | )

v

d

d t

ϕ
ω

Ω
, . 6  –  / 20  = –0.05 (
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.
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.
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2

0 0
0 2 2 2

0

=
U L

c U
k l L

β −

−
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−
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.
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=
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r
r

r
r

r

r

v hDv
v r g v

Dt r r

Dv v v h
v g v
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H
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∂
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. 13. ) –  (T = 29.4 .)

2 h = 15 ; )

; ) –  (T = 24.7 .) -

 2 h = 24 ; )

-
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. 14.  500 

: a) 18.09.2014; ) 19.09.2014; ) 20.09.2014; ) 21.09.2014 

-  (https://earth.nullschool.net) 

,

 2, . 15

(T = 4.7 c)  1 .

 – .

15 . . .

16  (T = 20.3 c, 29.8 c).

. 15, 16 -

(Xia et al., 2012, 2013, Bardóczi et al., 2012), ,

, . ,

, , ,

,

.



 3. 

370

. 15. ( ) – ,  2, -

 (T = 4.7 c) h = 1 . -

,  2 – ( )

. 16. , h = 30 : ( ) – T = 29.8 c, ( ) – T = 20.3 c

 PIV-

, -

.

 2 . 17

 3  ( . 17 ).
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. 17. ( ) –  2, T = 25.4 c, h = 25 ;

( ) – , T = 20.3 c, h = 30 

. 18.  ( )

( )  1, T = 11.1 c, h = 13 

-

 ( ). -

, .  1 

. 18.

(r)  ( )

r  1  2 .

19a, . (r)  – -

  ( )
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. 19. (r)

r  1 ( )  2 ( )  (T = ∞
)

 ( ). . 19 

:  1 T < 12 c,  2 T < 34 c. 

 – 

. .

19 T = 15.4 c

 (F)  (R). 

 ( -

), -

 2  / 16 ( . 5 , ),

,

.

,

, . 20 . . 20 -

, - -

. . 20 -

 2. 

T :   20 ÷ 30 c . 20 .

(r) r,

| ( ) |rΩ r.

-

. -

| ( ) |rΩ  1  2 

:  1 .

 ( . 5 ).

| ( ) |
< 0

d r

dr

Ω
 ( , 1959, 

2005) . -
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. 20. (r)

r  2: ( ) – , ( ) – 

- -

.

- -

.

Hz H ,

( , )rH u u
z

ϕ
∂

−
∂

( , )rH h h
z

ϕ
∂

−
∂

.  (ur , u ) – -

, (hr , h ) – 

. z = D0

 (hr , h ) ,

Hz H ,

. -

. D0

0

( , ) ( , ).r r

H
H h h h h

z D
ϕ ϕ

∂
− ≈

∂
                                          (3) 

, ,  (ur , u ) - -

z = 0. :

0

( , ) ( , ).r r

H
H u u u u

z D
ϕ ϕ

∂
− ≈ −

∂
                                        (4) 

- -

 (3),(4) H :
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2

2

0

( , )
( )( , ) ( , )

1
( )( , ) ( , ) ( , ) = ,

4 4

r r

r

r

r r

u u u u u
u u

t r r

h h h H
h h h h g

r r D

ϕ ϕ ϕ
ϕ

ϕ ϕ
ϕ ϕ ζ

πρ πρ

∂
+ ∇ + − −

∂
⎛ ⎞

− ∇ + − + − ∇⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

u

H

       

   

(5)

0
0 0 0 0( ) = , = ,D

t

ζ ζ ζ ζ ζ∂
+ ∇ − ∇ +

∂
u u                 (6) 

0

( , )
( )( , ) ( )( , ) (0, ) ( , ) = 0,

r r r

r r r

h h u h h u H
h h u u u u

t r D

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

∂ −
+ ∇ − ∇ + −

∂
u H (7)

= (( , , ), = ( , ).rh h H
r r

ϕ ϕ
∂ ∂

∇
∂ ∂

H

 (ur = 0, u  = 

V(r)).

exp ( t) · (ur (r), u (r), hr (r), h (r))  (3),(4) H  (5), (6) -

0

2 = ,
4

r r

V H d
u u h g

r D dr
ϕ

ζσ
πρ

− + −

0

( ) = 0,
4

r

dV V H
u u h

dr r D
ϕ ϕσ

πρ
+ + +                                    (8) 

0

1
= ,rru

D
r dr

σζ −
0

= ,r r

H
h u

D
σ

0

= ( ).r

H dV V
h u h

D dr r
ϕ ϕσ + −

, ,rh u hϕ ϕ ru :

0

0

0 0 0

= ,

= ( ) = ( 2 ), ( ) = ( ) ,
4

= ( ) = .

r r

r r

r r

H
h u

D

H dV V d
u h u u r V r r r

D dr r dr

H H dV V H d
u h u u r

D D dr r D dr

ϕ ϕ

ϕ ϕ

σ

σ
πρ

σ
σ σ

Ω
+ − + − + Ω Ω

Ω
− − − −

(9)

2

2 2

1
= 2 2 ,A

r

A

d
u u r

dr
ϕ

σ
σ σ σ

⎛ ⎞Ω
− + Ω − Ω⎜ ⎟+⎝ ⎠

                  (10) 

2

Aσ – D0,

2
2

2

0

= .
4

A

H

D
σ

πρ
 (10)  (8):
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2 2
2

2 2

2
2

( 4 ) = ,

= 4 .

r A A
r r

A

u d
u u g

dr

d
r

dr

σ σ ζσ
σ σ σ σ

+ Φ − Ω + −
+

Ω
Φ Ω +

                       (11) 

 (11) rur r ri

ro

0

= =r r r
r

dru dru drud g
gru g g g r

dr dr dr dr D

ζ ζζ σζ ζ− +  (  (8) 

ur = 0, r = ri , ro,
2

2 2

2 2

2 2 2

0

2 2 2

= 0,

= ( ) , = ,

= 4 , = .

A
A

A

o o
r r

r r
i i

o o
r r

r r
i i

A B C D

r rg
A ru r dr B ru dr

D

r r
C ru dr D ru dr

σσ σ
σ σ

ζ

⋅ + ⋅ − ⋅ +
+

+

Ω Φ ⋅

∫ ∫

∫ ∫

                   (12) 

2 2 2 2 2 2
2 = ( ( ) ) ( ( ) ) 4 ( ).

A A A
A A B D A B D A C D Bσ σ σ σ⋅ − + + ± + + + − − ⋅ (13)

 (
2
 > 0):  

2
2 2 2= ( ) > 0,o
A r A

r
i

r d
C D B ru r dr

dr
σ σ Ω

− − ⋅ − −∫

2
2 2 2 2< 0.o o

r A r
r r
i i

r rd
r u dr ru dr

dr
σΩ

− ≤∫ ∫               (14) 

:

ri < r < ro

| ( ) |
< 0.

d r

dr

Ω

, H = 0, A = 0, 

(12)
2
 · A + D = 0. 2= < 0o

r
r
i

r
D ru drΦ ⋅∫ ,

 – 
2| ( ) |=| ( ) |r r rV rΩ ,

2| ( ) |
< 0.

r r

dr

Ω

,  – -

 ( . 12, 13, 15) -

,
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.

-

,  ( . 2, 3; 

, 2015). -

-

,

 ( , 1959, 

2005), - -

 (15), 

. -

. 4, (r) ( . 16, 17) r,

| ( ) |rΩ r.

, , -

-

,

 ( . 8–11). -

,

, -

 ( . 7, 8),  ( . 6) -

.

, , -

-

,

 ( . 8–11). -

,

, -

 ( . 7, 8),  ( . 6) -

.

,

, -

, ,  ( . . -

- ). , -

,

, - -

, . . -

. .

( . Mcewan et al., 1980).
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3.3. ,

-

,

. -

- , -

-  – -

.

 central-upwind ,

. -

-

.

-

, , , , -

,

. - , -

, -

 ( -

) . -

, -

(Espa et al., 2014; Espa et al., 2012). , -

, . .

, -

 ( ) (Weekset al., 1997; Rhines, 

2007).

.

- -

-

 [24]. 

- .

 " " -

-

, , ,

, .

 [24] - -

. , -

-
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, -

.

-

, .

-

 ( ),

. ,

, -

,

.

, .

. -

.

,

. -

 ( ) , -

,

. -

 ( , 1959; Chandrasekhar, 1960; , 2005), -

- , .

-

. -

. -

. ,

.

-

 (Espa et al., 2014),

 ( - ).

 ( ., , (Galperin et al., 2006)), -

 ( , , ).

,

 (Constantinou et al., 2013).

, -

, -

-

. -

, -

, -

,
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-  (Smith, 

Speer, 2014). -

,  (Wordsworth et al., 2008).

-

. -

.

 ( ., 2014; Baroud et al., 2003; ,

2011).  ( )  (Espa et al., 

2012; Rhines, 2007; , 2011)

.

, -

,

- . , - -

, . . -

 (Espa et al., 2014; Espa et al., 2012; Weeks et al., 1997; Rhines, 2007; Smith 

and Speer, 2014; Wordsworth et al., 2008; ., 2012, 2013, 2014; Baroud et 

al., 2003; , 2011). -

- ,

 ( - ). -

- , -

.

-

, -

, - - -

. -

 (Xia et al., 2009) ( -

).

-

, -

 ( -

- ). ,

. , -

-

, .

. -

,  ( ., 2013, 2014),

( , 2014). -

- .

-

,

.
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 ( , 2014). -

-  (

) .

-

 – -

-

. -

, -

-

.

-

, -

, . -

-

.

-  (1/c) j×H -

 (j – , H – ,

c – )

, -

.

,

, .

.
Rout

Rin -

0.

B0 (1 – r/Rout) (
22= yxr + ),

r = Rout ( . 1). 

-

( ) ( ) ( ) ( )gRRgyxHrH inoutpar 4/2/=)( 222

0

222

00 +Ω−+Ω+ , H0 – 

, . -

. h(x, y, t) -

(x, y, t) h(x, y, t) + B(x, y) = Hpar (r) + (x, y, t).

B(x, y)  (

-

)

( ).

 ( )

 ( ,

2011; , 2014). R(x, y) = B(x, y) – 
2
0  (x

2
 + y

2
)/(2 g),

, . . ,

, , . h(x, y, t) = Hpar (r) – B(x, y) + (x, y, t) = 

= H* – R(x, y) + (x, y, t), ( ) ( ) 0

222

00* 4/= HgRRHH inout ≈+Ω− .
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. 1.

:

2 2 2 2

= , , , = , , ,
2 2

U gh VU UV V gh
U V

h h h h

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
f g

                         

(1)

.2,2,= 00 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−Ω−+
∂
∂

−Ω++
y

R
ghU

h

VF
F

x

R
ghV

h

UF
FF h

v
h

uhC

C(Q) ,

 (Fh , Fu , F ), , ,

R(x, y).

-  (Fh , Fu , F ) =  

{S
s
(x, y), 0, 0}, S

s
(x, y) .

.

- :

( ) 2 2, , = {0, ( , ) / , ( , ) / }m m

h u vF F F hS x y y r hS x y x r+ − , 22= yxr + ,

. .  (1/c) j×H

H.

 [ . . ,

2014] 0, Rout, 0ΩoutR

H0. - ( )00/=
~ Ω⋅HSS ss

,

( )2

0

2/=
~ Ω⋅out

mm RSS .

S
s

(x, y) - S
m

(x, y)
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.  2–10. 

. 2, 3 , 4, 5 ,

. . . 3 , 5 , 6–

10 ,

,

.

 central-upwind .
 ( , 2014) ,

 90-

 (Lax–Friedrichs, Nessyahu–Tadmor) , -

, , –  (Kurganov and Tadmor, 2000).

 central-upwind 

 (Kurganov and Petrova, 2005, 2009).

,  ( ),

, . .

, .

 (Kurganov and Petrova, 2005, 2009) -

xi = i x, yj = j y

.

x y x y, , , . -

-

. -

:

.=,=

,)(=

1/21/21/21/21/21/2

1/21/21/21/2

II

ji

I

jiji

II

ji

I

jiji

ij

jijijiji

ij
yxdt

d

++++++

−+−+

++

+
−

−
−

−

GGGFFF

QC
GGFF

Q
δδ

           (2) 

( ) ( )

[ ]
( ) ( )

[ ].=

,
,,

=

,=

,
,,

=

1

1/21/2

1/21/2

1/2

1/21/2

1/211/21/21/2

1/2

1

1/21/2

1/21/2

1/2

1/21/2

1/211/21/21/2

1/2

N

ji

S

ji

jiji

jijiII

ji

jiji

ji

S

jijiji

N

jijiI

ji

E

ji

W

ji

jiji

jijiII

ji

jiji

ji

W

jijiji

E

jijiI

ji

bb

bb

bb

RbRb

aa

aa

aa

RaRa

QQG

QgQg
G

QQF

QfQf
F

−⋅
−

−
−

−⋅
−

−
−

+−
+

+
+

−
+

+
+

+

−
+

+
+

++
−

++
+

+
+

+−
+

+
+

−
+

+
+

+

−
+

+
+

++
−
++

+
+

+

          

(3)

 ( , 2014).

 (Kurganov and Petrova, 2005, 2009; Singh et al., 2011)

 (well balanced), . . -

-

.
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-

C(Q). -

 ( ,

, , ) .

Q

,

h = H0 – B(x, y) + (x, y, t), R B.

 (Kurganov and Petrova, 2005, 2009; Singh et al., 2011) -

R(x, y) -

Pij .

R i ± 1/2, j ± 1/2 i + 1/2, j; i,

j + 1/2:  

                          (4) 

 (4) ,

 (Kurganov, Petrova, 2005, 2009; Singh et al., 2011), -

, -

Rhg ∇− -

 (1):

2

,
2

**1/21/2

**1/21/2

S

ji

kS

ji

N

ji

kN

jijiji

W

ji

kW

ji

E

ji

kE

jijiji

RHRH

y

RR
g

RHRH

x

RR
g

ηη
δ

ηη
δ

+−++−−
−

+−++−−
−

−+

−+

              

(5)

 (kE, kW, kN, kS) , :

ji

kE

ji RR 1/2= + , ji

kW

ji RR 1/2= − , 1/2= +ji

kN

ji RR , 1/2= −ji

kS

ji RR . ,

,  (4), -

Pij. -

,  (4) jiR 1/2+

1/2+jiR ,

Pij.

 ( , 2014)

 (Kurganov and Petrova, 2005, 2009; Singh et al., 2011),

.

-

, , -

.

, ,

. , -

, . -

-

, . .
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, -

. , ,

.  (Kurganov and Petrova, 2005, 2009; Singh et al., 2011)

.

.

 ( , 2015).

, -

, h

: Q = {(1 – mh )  + mh h, U, V} mh = 1,0. 

 –g h ∇R

 (1).  (Kurganov and Petrova, 2005, 

2009) ,  (4) -

R(x, y),

(5)  (kE, kW, kN, kS) , -
kE

jiR ,
kW

jiR ,
kN

jiR ,
kS

jiR R(x, y) -

E, W, N, S ( -

Pij) C ( Pij).

,  ( h) Q  minmod, 

U, V , -

,  minmod, -

, p:

( )

( )

.0<,=;0>,=

;
2

=,,}maxmin,{=

,=,/2=

11

11

},{

ji

jiji

LRji

jiji

LR

jiji

CCLRmaxmin

minmaxminij

E

xx

x

px

Q
QQ

QQ
QQ

Q

QQ
QQQQ

QQQQQQQ

δδ

δ

δ

−
′

−
′

−
′′′′

′−′+′′′+

+−

−+

            

(6)

Q' , Q'LR

Q'C , . .

. Q' . Q
W

: -

.

N, S.

.

. - -

-

.

, -

. -

,

-

,

( ., 2013, 2014; , 2014).
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-

, - -

. .

, -

. -

: Rout = 35 , Rin = 7 , H0 = 9 , B0 = 3 , T0 = 

2  / 0 = 6 ,  5·10
–4

. - :

Rout = 14.5 , Rin = 1.5 , H0 = 1 , B0 = 0.4 , T0 =  

2  / 0 = 3 ,  6·10
–4

.

, . 3 , -

, . . . . 3 -

, .

-

-

-  ( )  ( ).
mS

~
-

sS
~

-

- ,

- . -

, , . ,

. 6 -

.  ewns, cwcs, enws, esnw 

. ,  ewns ,
kE

jiR ,
kW

jiR ,
kN

jiR ,
kS

jiR R(x, y)

E ( ), W ( ), N ( ), S (

) Pij.  wb . 4 -

 (4), (5). -

 minmod 

( h) F
I
, F

II
; G

I
, G

II
F

I
, G

I

U, V. U, V

( ) F
I
, G

I
 ( )

F
II
, G

II
,  minmod  (Kurganov, Petrova 

2009),  (6). 

. 2 , 2 ,

, , ,

.

Rin Rout ( -

).

. 2 , 2

 (Xia et al., 2009),

- -

. ,

. 2 , 2 ,

.



 3. 

386

. 2.  ( ) – , S1–3 = 0.2, S4Y6 = 0.3, mh = 1, ewns; ( ) –
, S1–6 = 0.3, mh = 0 ewns, (6), p = 0.0 

. 3. ( ) – , S1–3 = 0.2, S4–6 = 0.3, mh = 1, cwcs; ( ) – T0 = 10 , , S1–4 = 0.01, 

mh = 1, enws, (6), p = 0.2 

. 4. ( ) – , S1–6 = 0.3, mh = 1, ewns, (6), p = 0.8; ( ) – , S1 = 0.3, S2 = 0.2, mh = 

0, wb 

. 3 , 3

.

. . 3

– ,

, . 3 - -
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. 3 . -

.

. 4 , 4 ,  – -

- ,

, . 4 ,

. 4 .
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. 5 ,

.

,

. ,

 ( ., 2012, 2013, 2014; , 2014) -

. , .

4 , 5

- .
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, -

, , -

- ,

. -

, .

- , ,

. -

 ( ., 2013).

. 5 - -

, ,

. 5 - -

. . 2 , 2 ,

- .

, - , . 6 , 6 ,

-

 ( . 6 ).

. 7 , 7 . 4 - , -

, .

-

. . 7 , 7 ,

-

.

,

, - -

, . -

. ,

,

,

, . 8 , 8  ( . 8 ). -

,  (

) ,

- , .

. 2–8 

, -

, . .

 ( , . 3  – -

). . 4 , 6 , 6 , 8 -

 (  – ).

. 9, 10, 

. 9  ( ) -

 ( . 9 ) .

 ( . 10 ) ,
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. 10

. . 10

.

. 2–8 -

. -

, , -

. ,

. 2

 ( . 4 ). -

 ( . 4 , 5 ).

-  (

. 6, 8 ).

. 2–5  5 –10 , - -

, - .

. -

 ( ., 2013)

. , -

- -

, . 2 , 2 . - -

, . 5 . -

 ( . 6 ) , -

, . 6 . , -

, - ,

. -

, . 6 , 7 , 8 .

.

,

, -

- ,

. - , -

,

-

-

.

( ., 2012, 2013, 2014; , 2014).
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3.4.

 1990- -

, -

.

-

, -

. ,

 – .

,

, .

1. -

 ( ).

 XVIII  (  ( , 1985),

 1785 .). -

, ,

. .

, ,  ( , 1985; Davies-Jo-

nes, 1976). , ,

,

 ( , 1985; -

, 1994; , 1977).

" ",

( , 1980).

,

.

 ( , 1988), -

.

 " -

" . -

, -

.

 (  – 

) ,

,

.

,

,

,

.

2. , -

 ( , 1989).
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27°C  (  5°), -

, -

 CISK (Charney and Eliassen, 1964), -

 ( . ).

,

, ,

. -

, -

,

.

, . -

, -

 ( , 1984).  ( , 1993 ; ,

1993) ,  –  ( -

 40 /  (

, 1991)) -

, ,

 “ ” , ,

. , - , -

.

 ( , 1993),  ( )

 – 

(  t = 0°  6 

/  ( , 1991)).

3. , , -

, ,

, -

.

-

N 2 O3*10 2O + H2SO4 = Na2SO4 + 11 2O + CO2   , 

 Na2SO4

 CO2. -

. -

. -

, ,

 16  N 2 O3 ( -

).

,

, -

, . -

,

, -

. ,
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 (  0,5–1 )

-

.

, ,

, . -

, ,

, -

 (

). 

-

-

.

4.

14  20 ,

. , -

.  ( . )

; ).

, -

:

. , -

;

. , -

.

,

 20 -

. , -

.

.

.

,  ( ). ,

, ,

-

 ( , ,

). . 1 -

, . -

-

.  3 ,

. -

. -

,

,  " " ,

, .
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. 1. -

.  3 . -

 = 1/15 .

 " " (Charney and Elias-

sen, 1964) -

, . -

- . -

, -

. ,

(  – ) .
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. 2. .  – . 1. 

 = 1/4 .

2 .  30- -



 3. 

396

, -

 (

).

 20 / . .

, -

.

. 2 

 2 .  2 

 28 

20 / .

 ( ) , .

, -

, -

.  ( -

)

( )

, -

,  ( , 1993 ). -

 1 ,

 1–2 ,

, , -

-

,

 (ν/Ω)
1/2

 = 0,7 , ν – 

Ω – .

/ -

/

,

5. -

 ( ), -

, -

 ( ).

, -

, -

 (  ( ,

1993 ),

).

, -

,  60
o
~50

o
 « » .

,

.

 (CaCO3) -

 CaSO4 -

, .

, .

,  6 ,
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, -

, ,

. -

, .

- -

, -

.

, -

,

6.  1  (1/288 )

.  1,46 /
3

 0,685 
3
.  56 ,

,  78,3 
3

. -

. , -

 0,10 , . -

 82 /
3
,

 19
o
C ( ,  2 , -

 0.006
o

).

, ,

.

,

 0,01 , -

-

.

,

,

, , ,

, -

.

7. , -

,

. ,

,

. -

.
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 4. 

4.1.

-

 ( ) – . . (

, 2000; , 2005; , 2006; Qian and Tang, 2010; Mok-

hov and Nikitina, 2012; , 2016).

. 1.1.2. -

 ( ) -

Pextr  ( . ( , 2005; , 2006),

Pmean  (Cherno-

kulsky et al., 2013; , 2016).

-

,

( , 2000; , 2005; , 2006; Mokhov and 

Nikitina, 2012).

. -

.

 ( ), -

 ( ), -

, ,  (Hameed et al., 1992; ., 2005; -

, 2006; Mokhov and Nikitina, 2012).

 ( , 2006) -

-

 ECH 4/ Y ,

HadCM3 . . 4.1.1 

 21  1961–1990 . -

 ( ) TNH

 30-  ECH 4/ Y

HadCM3 (  IS92a). ,

 ( ) -

 ( ) -

.

,

 –  (σ)  1961–1990 .

( , 2006).

 ( , 2006)

21 ,

 ECHAM4/OPYC3. TNH

~4  21 -

  ( . 1 ). , -



4.1. 

399 

. 1.  ( ),  ( ),

( ),  ( ),  ( )  ( )

TNH (  30- )  ECHAM4/OPYC3  

d .  1961–1990 .

 ( , 2006)

- . -

TNH ~ 2.5–3 

 (  1961–1990 .)

 ( . 1 ).



 4. 
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 21  ( , 2006)

 ( -

)  ( . 1 , ).

TNH> 1  ( . 4.1.1 ). ,

 21  (  ECHAM4/OPYC3). -

 21 

( . 1 ). TNH ~ 2.5–

3 . , -

 ( ) -

, -

 ( , 2006).

 21  ( , 2006) -

.  ( )  21 -

, -

 ( . 1 , ).

-

 CMIP5 (Taylor et al., 

2012)  RCP 

(Moss et al., 2010)  21 ,  “ ” (RCP4.5)  “ ”

(RCP8.5). . 1 

 21 -

 RCP4.5. ,

INM-CM4 ( ., 2010), IPSL-CM5A-MR (Dufresne et al., 2013), MPI-

ESM-MR (Giorgetta et al., 2013). - -

 – 1.5 ×2 , ~1.3 ×2.5  ~1.8 ×1.9 , . -

Pmean -

 (Chernokulsky et al., 2013).

 ( ) . 1 

2070–2099 .  1976–2005 . .

 5 ,  (  15 ) -

 (2–4 ).

. 1  RCP 

4.5  30-  21  (1976– 

2005 .)  ( )  ( -

, ) . -

.

-

,

 (

).  ( )

, ,

 (Lu et al., 2007) -

.

.
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 1.  ( )  2070–2099 . -

 1976–2005 . -

 RCP-4.5 . -

 0.1, 0.05  0.01 , , -

, . -

 ( ) ,  – ,

 – 

INM-CM4 IPSL-CM5A-MR MPI-ESM-MR 

P mean P extr P mean P extr P mean P extr 

 ( – )

   

-0.8 -1.2 -0.5 0.1 -0.4 -0.7

-1.7 -2.1 -0.9 -1.0 -0.5 -0.9

   

0.6 1.0 -0.3 -0.4 0.5 0.8

-1.7 -1.8 -2.2 -2.7 -2.0 -1.9 

 -0.5 0.1 0.1 -0.7 0.4 0.0 

-1.9 -1.7 0.0 0.5 -1.2 -0.8 

-0.7 -0.6 -0.8 -0.6 -0.6 -0.4 

-0.5 -0.7 -0.7 -1.3 -0.6 -0.4 

 ( – )

    

-0.6 -0.7 -0.6 -0.4 -0.1 0.0

0.6 -0.1 -0.5 -0.4 -0.6 -0.5

-0.9 -1.3 -1.2 -1.0 0.3 0.2

 0.0 -0.1 -0.4 -0.5 0.9 0.9 

   

 -0.2 0.4 -0.6 0.0 0.1 0.3 

 -0.4 -0.3 -1.1 -1.6 -0.1 -0.2 

0.3 0.5 -0.4 0.1 -0.3 -0.4

-1.0 -0.9 -1.9 -2.6 -0.3 -0.5

 ( – )

    

-1.7 -1.5 -3.1 -2.7 -2.1 -2.1 

- -0.9 -0.8 -2.6 -2.0 -2.2 -2.3 

- -1.0 -1.0 -3.0 -3.6 0.6 -2.0 

    

-2.5 -2.8 -6.1 -6.2 -2.6 -2.8 

 0.3 0.4 1.2 1.2 0.8 0.5

-  0.3 0.3 0.3 0.3 0.6 0.9

- 0.7 0.7 1.5 1.2 0.6 0.6
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 1, 

INM-CM4 IPSL-CM5A-MR MPI-ESM-MR 

P mean P extr P mean P extr P mean P extr 

 ( – )

      

0.0 0.3 -1.6 -1.4 -1.4 -1.4 

-  0.0 0.2 -2.1 -1.9 -1.5 -1.6 

-  0.5 0.7 -4.7 -4.4 -2.0 -1.9

      

 -0.6 -0.9 -7.3 -7.2 -2.8 -2.9 

-0.1 0.0 0.5 0.7 0.3 0.4

-  0.0 0.0 0.5 0.5 0.1 0.2

-  -0.1 0.0 0.9 0.6 0.3 0.2

. 2.  –  ( , ) -

 ( , )  ( , )  ( , )  INM CM4 

( ), IPSL-CM5A-MR ( ), MPI-ESM-MR ( )

: “ ” (RCP-4.5, 

)  “ ” (RCP-8.5, ). , ,

,  1976– 

2005 . (  30- )
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 ( -

),  ( . 2). 

 ( ., 2009).

 “ ” -

 RCP-8.5 ( . 4.1.3) -

.  IPSL-CM5A-

MR (  21 

RCP-8.5  10–12 , ).



404 

4.2.

 (Climate Change, 2013)

.

-

, , -

 ( ., . ( ., 2013; Barnes et al., 2014)).  

-

 21  c 

.

 (Mokhov and Timazhev, 2016) -

,  (Wieden-

mann et al., 2002; Pelly and Hoskins, 2003; Bardin et al., 2005).

-

 21 -

 RCP ,

 ( ) CMIP5 

(Mokhov and Timazhev, 2016).

 (Mokhov and Timazhev, 2016) -

 (NCEP/NCAR) 

 10 : BCC–CSM1, BCC–CSM1(m), GFDL–CM3, GFDL–ESM2G, 

HadGEM2–ES, IPSL–CM5A–LR, IPSL–CM5A–MR, MIROC–ESM–CHEM, MRI–

CGCM3, NorESM1–M. , -

, .

. 1  30-  1976–2005 . -

-

, ,  (Wieden-

mann et al., 2002),  NCEP/ 

NCAR -

 10  « »  (Mokhov and 

Timazhev, 2016). “ ”  (Mokhov and Timazhev, 2016)

-

, .

. 1 -

,

,

-

. -

-

 (Mokhov 

and Timazhev, 2016).

 “ ” -

-

.   « » -
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. 1. -

 1976–2005 . -

-

 « »

 BCC–CSM1.1, BCC–CSM1.1(m), MRI–CGCM3, NorESM1–

M,  – GFDL–ESM2G, HadGEM2–ES, MRI–CGCM3.  

 21 

 ( - )

, -

 RCP. 

.

.

21 -

. , -

 21 .

. 2 -

-

 “ ” -

,  (Wiedenmann et al., 2002):  30  20 

 30  21  –  RCP4.5  RCP8.5. ,

,

 20 

21  RCP4.5 ( -

)  RCP8.5 ( ). -

 « »

 (  45 ) -

 RCP4.5,  RCP8.5 

, -

.  « »

-

 RCP4.5,  RCP8.5. 
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. 2.

 « » ,  (Wiedenmann 

et al., 2002):  30  20  30  21  – 

RCP4.5  RCP8.5 

,  21 

 « » -

.

,

 « »

.

. 3 -

 21  20 - -

 ( )  ( )  « »

 (Wie-

denmann et al., 2002) – I (Pelly and Hoskins, 2003) – II  (Bardin et al., 2005) – III. 

 III -

: -

,  0.5  (III ), ,  0.4  (III )

,  0.3  (III ). ,

 20 ,
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. 3.  21 . -
 20 -  ( )  ( ) -

 « »  I, II, III ( , , )

 RCP -
 21  20 .

-
.

-
 “ ” .  (Dunn-

Sigouin and Son, 2013)  CMIP5 
 RCP  21 -

 20 .
 (Scaife et al., 2010)  21 -

 CMIP3.  “ ” -
” ,

, -
.
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4.3.

-

 (Climate Change, 2013; , 2014). -

, -

.  ( ., 1992 , ) -

-

, . -

-

-

-

-

. -

-

 ( ., 1992 ,

; , 1993; ., 1993; Mokhov et al., 1994; , 2013).

,

 ( ) -

,  ( ., 1992 , ) -

-

 ( ., ., ( ., 2007 ,

; ., 2007; , 2013)). -

-

. -

,

, -

-

.  (Climate Change, 2013) -

-

,

.

 ( ),

-

 (Trigo, 2006; Raible et al., 2008; Ulbrich et al., 2009;

, 2010; Neu et al., 2013; Ulbrich et al., 2013). -

-

-

 IMILAST (Intercomparison of mid 

latitude storm diagnostics; http://www.proclim.ch/imilast/index.html) (Neu et al., 2013;

Ulbrich et al., 2013).  IMILAST -

 (Neu et al., 2012) -

-

 ( . 1).  
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 1. ,  IMILAST 

M02 Murray and Simmonds, 1991;

Pinto et al., 2005

MSLP min. (

)

M08 Trigo, 2006 MSLP min. (

)

M09 Serreze, 1995; Wang et al., 2006;

Wang et al., 2012

MSLP min. (

)

M10 Murray, Simmonds, 1991; Sim-

monds et al., 2008

MSLP min. (

)

M12 Zolina, Gulev, 2002; Rudeva, 

Gulev, 2007

MSLP min. (

)

M14 Kew et al., 2010 Z850 min. (

 850 )

M15 Blender et al., 1997; Raible et al., 

2008

Z1000 min. (

 1000 )

M16 Lionello et al., 2002 MSLP min. (

)

M20 Wernli, Schwierz, 2006 MSLP min. (

)

M21 Inatsu, 2009 Z850 Vort. (

-

 850 )

M22 ., 2007;

., 2007; , 2010

MSLP min. (

)

. 1  1961–2000 .

 (

 IMILAST 11 )

 ( – ) (Ulbrich et al., 2013). -

-

 ( ., ., (Hoskins and Valdes, 1990)). -

, ,

. -

-

 ERA-Interim -

. . 1 -

(Ulbrich et al., 2013). -

, .

 4–7 %. .
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. 1. , -

 1961–2000 .: a) 

; )  (Ulbrich et al., 2013)

. 2.  ( )  ( )

 2061–2100 .  1961–2000 .,

,  (Ulbrich 

et al., 2013)
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. 3.  (%), -

 ( )  2061–2100 . ( -

 1961–2000 .)  (30–45 . ., 0–40 . .) ( )

 (48–62 . ., 0–40 . .) ( ) (Ulbrich et al., 2013)

 (Ulbrich et al., 2013) -

 40- : 1961–2000 .  2061–2100 . ( . 2). 

 ECHAM5/OM1 -

 SRES A1B.  (

 95%) .

,

, . -

. . 2 -

 (30–45 . ., 0–40 . .), -

 –(16–38)% ( . 3a). -

,  –  -10% 

-20%. ,

, .

 (48–62N, 0–40W) , .

2 ,  -3%  9%, -

 11  ( . 3 ). -

, -

.

,  20–35%. -

. -

, -

-

.

  (Neu et
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. 4. ,

 (Ulbrich et al., 2013)

al., 2013)  ( . 4). 

. -

,

, .

. 5 - -

 3  NCEP/NCAR 

 IPSL CM4 .

 IPSL CM4 -

. , -

-

IPSL CM4 ( . 5). , ,

, ,  NCEP/NCAR 

.

. 6 -

-

 NCEP/NCAR 

IPSL CM4.  NCEP/NCAR 

 1981–2000 .  25% -

,  IPSL CM4. 

 NCEP/NCAR  41% , -

 IPSL CM4. 
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. 5. -

 3  NCEP/NCAR ( , )

 IPSL CM4 ( , )  ( , )  ( , ) -

 1981–2000 . (Ulbrich et al., 2013)

-

δP

 NCEP/NCAR  IPSL CM4 

1981–2000 . . 7. 

,  NCEP/NCAR 

 1981–2000 .,

 40 ,  – 35 

– 20 . ,

, -

 35  20 .

 10 

 2/3 (65%) ,  NCEP/ 

NCAR ,  IPSL CM4 

 – 57%.  – 53%  NCEP/NCAR  50% -

 IPSL CM4,  – 63%  53%, .

-

 ( )

NCEP/NCAR  IPSL CM4 
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. 6.

 ( )  ( , ) -

 1981–2100 .  IPSL CM4 (

SRES A2  21 )  NCEP/NCAR 
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. 7.

 ( )  ( )  ( ,

)  1981–2100 .

IPSL CM4 (  SRES-A2  21 )

NCEP/NCAR 



 4. 
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. 8.

 ( )  ( , )

 1981–2100 .  IPSL CM4 

 NCEP/NCAR 

. 8. ,  IPSL 

CM4, -

, -

.  1981–2000 .

600  NCEP/NCAR  52% 

, .  NCEP/ 
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NCAR  48% ,

61% , .

,

-

. -

, ,

.  (Loptien et al., 2008). 

 (Loptien et al., 2008),

SRES A1B,  SRES-A2.

 2  (  %) -

 IPSL CM4 (  SRES A2) : I – (2041–2060 .)

– (1981–2000 .) .  II – (2081–2100 .) – (1981–2000 .).

,  (  95%- ) -

 t- .

 2.  (%) 

 IPSL CM4 

 ( )

/   % 

I: 2041–2060 . – 1981–2000 .

II: 2081–2100 . – 1981–2100 .

-2.5 

-6.5 

I: 2041–2060 . – 1981–2000 .

II: 2081–2100 . – 1981–2100 .
-5.7 

-9.9 

I: 2041–2060 . – 1981–2000 .

II: 2081–2100 . – 1981–2100 .
-3.9 

-8.4 

-

 (2041–2060 .)  21 

 (2081–2100 .).  21 

 20  8%, -

 4%.  –  -10% 

,  -6% .

 –  6%. 

,  IPSL CM4 (

 21  8% -

 3 ) , -

 ( , 2010).

-

.

 IPSL CM4  SRES A2  21 

 20  (

). 

 20  30 ,  30  35 

 – .  ( -

 35 )  ( . 9). 



 4. 

418

. 9.  21  (2081–

2100 .)  20  (1981–2000 .) 

IPSL CM4  SRES-A2  ( )

( )
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. 10.  ( ) -

 ( )  (20–80 . .)  NCEP/NCAR (1) 

 (2, 3)  SRES-A2  21 . -

 1961–1990 .

. 10 -

 ( )  ( )  1952–2000 ., -

,  NCEP/NCAR 

 SRES-A2  21 .
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. 11.  ( ) -

 ( )  NCEP/NCAR (1) -

 (2, 3)  SRES-A2  21 . -

 1961–1990 .

 20 -

 NCEP/NCAR, , .

 10% 

15%,  20 . -

 21  20 -
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 5%. -

.

 20 

, -

.  21 

 5%  20 .

-

.

. 11  ( -

) .

 8%  20 -

, .

21  SRES-A2  10% -

.  20 

 10% , -

 5%.  21 

 15%. 

. 12 -

 ( – ). -

 2%  5% 

 20 .  21 -

 20%. -

 20 . -

 20 

 3%.  21 , -

 10%, , -

.

 20 -

 NCEP/NCAR, , .

 10% 

15%,  20 . -

 21  20 -

 5%. -

.

-

. -

, , . 13 , . -

 lg N( p
2
) . -

. -

, -

. -

,

 ( , ).

, .

.
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. 12.  ( ) -

 ( )  (20–80º . .)  NCEP/NCAR 

(1)  (2, 3)  SRES-A2  21 . -

 1961–1990 .

. 14 , -

 2050–

2100 . (1)  1952–2000 . (2): ) , )

 SRES-A2  21 .

 CMIP5 

 RCP (Representative Concentration Pathways)  21  (2006– 

2100 .),  (HIST)  2005 .
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. 13. -

(δp)2 (

)  2050–2100 . (1)  1952–2000 . (2): ) , ) -

 SRES-A2  21 
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. 14. -

 2050–2100 . (1)  1952–2000 .

(2): ) , ) -

 SRES-A2  21 

. 15 

( )  ( )  1961–2100 .

  HIST   1961–2005 .
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. 15.  ( )  ( ) -

 (  1961–1990 .)

 INM (1), MPI (2)  IPSL (3)  RCP 4.5  21 

RCP 4.5  2006–2100 .

 (INM) ( ., 2010),

 MPI-ESM-LR (MPI) (Giorgetta et al., 2013)

 IPSL-CM5-LR (IPSL)  6 -

 20–80º . .,  2.5×2.5 .

 21 

. -

 -5% (IPSL)  -1% (MPI). 

(INM  IPSL)  21 

(  -4%).  MPI 

 2.5%. -

.

 1961–

2100 .  ( )  ( ) . 16. 

, -

 21 .  -

5% (MPI)  -3% (IPSL).  -4%. 



 4. 

426

. 16.  ( )  ( ) -

 (  1961–1990 

.)  INM (1), MPI (2)  IPSL (3)  RCP 4.5  21 

-

 (20–80 . .).  14% -

 ( ),  – 22% 

.

 12%,  – 16%. , -

, .

 23%, 

– 21%. 

 21 

 MPI (-1%)  IPSL (-2%), 

INM –  (  -0.2%). 

-4% (INM)  -3% (IPSL).  MPI  INM 

 21 

.  IPSL -

 21  -2%. 

 MPI (  1%). 
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. 17.  ( )  ( ) -

 ( )  2061–2100 .

 1961–2000 .  RCP 4.5  INM 

(1), MPI (2)  IPSL (3) 

. 17 . 18 -

 ( )  21 

 20 . -

-

 ( ) .  MPI -

 (  5 )  21 ,

 – .

.
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. 18.  ( )  ( ) -

 ( )  2061–

2100 .  1961–2000 .  RCP 4.5 

 INM (1), MPI (2)  IPSL (3) 
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4.4. :

( )  ( ), 

 (Climate Change, 2007, 2012, 2013).

-

. ,

-

,  (

., 2014 ).

.

 (Climate Change, 2013)

,

. -

 21  (2016– 

2035 .) ,  21  (2081–

2100 .) – ,  (  50%).  (Climate 

Change, 2007) ,

,  50% ( -

, ),  XXI  –  66% ( ).

, ,

,

,  (Climate Change, 2013). -

, -

.

,  (Climate Change, 2012).

 ( ., .,

(Climate Change, 2013; Knutson et al., 2010)). -

 ( -

) - . -

, , -

 (Bengtsson et al., 

2007; Emanuel et al., 2008; Zhao et al., 2009; Held and Zhao, 2011). -

-

 XXI , -

.  (Climate Change, 2013) -

 ( ) – 

( ) -  ( )

, .

 CMIP5 

 21  (Villarini and Vecchi, 2012; Camargo, 

2013; Emanuel, 2013; Tory et al., 2013; Rathmann et al., 2014; Tang and Camargo, 
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2014; Knutson et al., 2015; Zhang et al., 2017). -

-

 CMIP5 -

. , ,  (Dwyer et al., 2015)

 CMIP5 c  ( -

)  XXI  (

 RCP 8.5) , -

 CMIP3 (

 SRES A1B) .

 –  25 -

 ( ., 2012).  10 -

,  (

., 2014 ). ,

 –  3%  10  ( .,

2014 ).  (Emanuel, 2013) -

 CMIP5  RCP 8.5 -

 XXI 

. ,  (Dwyer et al., 2015)  ( -

,

 CMIP5) 

 21 .

 (Zhang and Wang, 2017) -

-

-

 CMIP5  RCP 4.5  RCP 8.5  21 

.

21  RCP 4.5. -

. -

 RCP 8.5, 

,

 XXI  – -

. -

-

,

. ,

.

 (Li et al., 2010) -

 XXI -

. -

. ,

, -

, . ,

-

, -

. -
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.

-

, ,  (Li et al., 2010).

,  –  11 

 ( ., 2012).  5 

 ( ., 2014 ).

 –  1  10 

( ., 2014 ).  1970- .  8 ,

 4 ,  2003–2012 . – 

 16 ,  7 -

.  (Emanuel, 2013)

 XXI , , .

 (Emanuel, 2013)  XXI -

 CMIP5  (RCP 8.5). 

-

 CMIP3 -

 (SRESA1B) c 

. ,

,

.
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4.5. :

, -

,

(polar lows) – .

 (Harley, 1960; Harrold and Browning, 1969; Mullen, 1979; 

Reed, 1979; Rasmussen, 1981; Ese, 1988; Emanuel and Rotunno, 1989; Turner et al., 

1993; , 1999; Mokhov and Priputnev, 2001; Mokhov and Akperov, 2003; 

Rasmussen and Turner, 2003; Condron et al., 2006; Mokhov, 2006; .,

2007; Zahn and von Storch, 2008; , 2010; Kolstad, 2011; ,

2012; , 2013; ., 2015; Akperov and Mokhov, 2016; 

., 2017).

 (Bergeron, 1954).

-

, .

, , -

. ,

, , -

.

 21 

, -

-

.  (Zahn and von Storch, 2010)

-

 ( ) ECHAM5/MPI-OM 

 21  – SRES-B1, SRES-A1B, SRES-

A2. 

30-  21  (2070–2099 .)  30- -

 20  (1960–1989 .).

-

 50  (Rockel et al., 2008).

 (Zahn and von Storch, 2010)  21 

.

. -

-

. ,

, -

, -

. -

,

.
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 (Woollings et al., 2012) -

 13 

 CMIP3 -

 SRES A1B  21 .  (Zahn and von Storch, 2010)

 (Woollings et al., 2012) ,

, -

. ,

,

-

.

.

 (Romero and Emanuel, 2017)

21  30 -

 CMIP5 

 RCP 8.5. ,  21  (2081–2100 .) -

 10–15%. 

,

( ). -

-

-

.
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4.6.

 (Climate Change, 2013; 

 2014)

 ( , 1983; .,

1991; , 2006; Mokhov et al., 2016). -

, -

 (Sun et al., 2001; Chernokulsky et al., 2011; , 2015)

 (Romps et al., 2014),  (Groisman 

et al., 2012; Ye et al., 2016), -

 (Riemann-Campe et al., 2009)  ( ., 

2013; Brooks, 2013; Diffenbaugh et al., 2013; ., 2017).

-

 ERA-Interim  1979–2016 .

, -

. -

.  ( ., 2017) -

 21  ( .  ( -

., 2015)). -

 3D ( -
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