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Сделана попытка связать морфологические характеристики интенсивных конвективных вихрей,
таких как (водяные) смерчи и пыльные вихри, с их гидродинамической устойчивостью. Рассмотре-
на симметричная устойчивость циклострофически сбалансированных вертикальных бароклинных
вихрей, радиус максимального ветра которых зависит от высоты. Показана устойчивость узких,
близких к цилиндрическим в своей нижней части вихрей с радиусом, который затем с возрастаю-
щей скоростью увеличивается с высотой и становится бесконечным на конечном уровне над по-
верхностью Земли. Напротив, более широкие вихри конической формы удовлетворяют необходи-
мому условию неустойчивости, и высказывается гипотеза о том, что это отчасти объясняет более
диффузный, неорганизованный характер подобного рода пыльных вихрей. Рассмотрена возмож-
ность постановки задачи с учетом общего вращения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Интенсивные вертикальные вихри конвектив-
ной природы, такие как сухопутные и водяные
смерчи, а также пыльные вихри могут иметь су-
щественно различающееся морфологическое
строение. К примеру, видимая под основанием
материнского облака воронка сухопутного смер-
ча (торнадо) может принимать различные фор-
мы, например: форму конуса (cone), V-образную
(V-shaped) форму, форму клина (wedge), форму
цилиндра (cylinder), форму песочных часов (hour-
glass), форму веревки (rope) (см. [Stull, 2011],
p. 577, Fig. 15.321). Различающиеся формы имеют
и воронки водяных смерчей (waterspouts) [Schwi-
esow, 1981]. Что касается пыльных вихрей, то в
[Kurgansky et al., 2016] была предложена класси-
фикация вихрей по их форме на два основных ти-
па. Во-первых, узкие, сосредоточенные вихри ко-
аксиальной (цилиндрической) формы, которые
простираются высоко вверх в конвективный по-
граничный слой (рис. 1а). Во-вторых, более ши-
рокие и менее организованные (более диффуз-
ные) вихри, имеющие в своей нижней части фор-
му перевернутого клина и в зарождении и

поддержании которых вертикальная конвекция
играет, по всей видимости, меньшую роль, неже-
ли для вихрей первого типа (рис. 1б). Эта неорга-
низованность, или диффузность, отчетлива вид-
на на рис. 1б, если его сравнивать в рис. 1а. В не-
давней работе [Fenton et al., 2022], схоже с тем,
как это было предложено в [Balme and Greeley,
2006] (Fig. 4), использована чуть более широкая
классификация форм пыльных вихрей. Она
включает (а) узкие, цилиндрические (“cylindri-
cal”) вихри, сохраняющие свою постоянную тол-
щину во всей вихревой колонне, (б) конические
(“conical”) вихри, сходящиеся к одной точке или
обрезанному конусу на поверхности земли, и
(в) неорганизованные (“disorganized”) вихри, ко-
торые не имеют четко определенной формы. Без-
условно, иногда происходит существенное изме-
нение формы вихря, например, при его внезап-
ном распаде (vortex breakdown), но, как правило,
во время зрелой, квазиустановившейся, фазы
своего существования, которая составляет подав-
ляющую часть продолжительности жизни вихря,
он сохраняет ту или иную свою форму. Оказывать
определенное влияние на форму вихря может сте-
пень шероховатости подстилающей поверхности
[Kurgansky et al., 2016]; также влиять на визуаль-
ную форму вихря может дисперсный состав пы-
ли, вовлеченной в вихревое движение, в силу за-

1 См.: https://www.eoas.ubc.ca/books/Practical_Meteorology/
mse3.html.
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Рис. 1. Две характерные морфологические формы пыльных вихрей: (а) вихри формы веревки и (б) вихри формы вазы
(ср. [Schwiesow, 1981]). В то время как вихри формы (б) часто более интенсивны в нижней части, вихри формы (а) рас-
пространяются на максимальную высоту и наиболее эффективно переносят пыль вверх. Фотографии сделаны неда-
леко от поселка Уара (Huara) в пустыне Атакама в Чили в январе 2009 г. (см. [Kurgansky et al., 2011, 2016]).

(а)

(б)
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висимости свойств инерционности частиц пыли
от их размера [Ингель, 2021].

В данной работе сделана попытка связать мор-
фологию вертикальных конвективных вихрей с
их гидродинамической устойчивостью. Конкрет-
но, будет исследован случай симметричной не-
устойчивости, и если вихрь оказывается неустой-
чивым согласно этому анализу, то полученный
результат может указывать на дезорганизован-
ный, диффузный характер исследуемой вихревой
структуры. Анализ неустойчивости будет наибо-
лее простым в том отношении, что в основной
поток, устойчивость которого исследуется, не
включается аксиальное (вертикальное) поле ско-
рости в вихре. Основанием этому, в частности,
является наблюдаемая малость вертикальной
скорости в пыльных вихрях по отношению к ази-
мутальной скорости. Так, в [Balme and Greeley,
2006] указано, что вертикальная скорость  в
пыльных вихрях обычно составляет порядка од-
ной четверти от максимальной азимутальной
скорости  В [Ito and Niino, 2014] методом PIV
(Particle Image Velocimetry) найдено, что в исследо-
ванном ими пыльном вихре  и 
Аналогично, прямые самолетные измерения ази-
мутальной, вертикальной и радиальной компо-
нент скорости в водяных смерчах вблизи Флори-
ды дали соответственно значения   и 
[Leverson et al., 1977].

Данная статья состоит из трех частей. В первой
части статьи на основе предыдущих работ излага-
ется нелинейная теория симметричной устойчи-
вости аксиально-симметричных бароклинных
вихрей. Во второй, основной, части статьи полу-
ченные критерии устойчивости применяются к
вертикальным аксиально-симметричным баро-
клинным вихрям с радиусом, меняющимся с вы-
сотой. Рассматриваются два случая: (1) узких, со-
средоточенных вихрей и (2) широких, диффуз-
ных вихрей. В третьей части статьи кратко
обсуждается учет силы Кориолиса в задаче.

2. КРИТЕРИЙ НЕЛИНЕЙНОЙ 
СИММЕТРИЧНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ

Рассматривается аксиально-симметричное вих-
ревое движение в атмосфере с учетом, вообще го-
воря, влажности воздуха. Используется прибли-
жение Буссинеска, диссипативными факторами
и эффектом вращения Земли пренебрегается.
Вектор скорости имеет три компоненты  в
рассматриваемой цилиндрической системе коор-
динат . Эти компоненты скорости зависят
от двух координат  где  – радиальная коор-
дината,  – аксиальная (вертикальная) координа-
та. Зависимость от азимутальной координаты 
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Здесь  – плавучесть, определяемая произ-
ведением ускорения свободного падения  на отно-
шение отклонения  температуры  от
температуры  в окружающей атмосфере на боль-
шом расстоянии от оси вихря к самому значению 
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дальнейшем  считается постоянной величи-
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тическое. В уравнениях (1) также использован
символ полной производной по времени
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следует уравнение баланса энергии
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Первый интеграл в правой части (2б) является со-
храняющейся величиной в силу  а тре-
тий интеграл является абсолютной константой,
которая может принимать бесконечные значения
для неограниченной области. Поэтому в выраже-
нии для энергии необходимо учитывать лишь
второй интеграл в (2б), и мы вместо (2а) прихо-
дим к более удобному для последующего анализа
выражению для сохранения энергии

(2в)

Кроме того, следствием уравнений (1) является бес-
конечный набор законов сохранения (казимиров)

(3)

где  – произвольная дифференцируемая функ-
ция двух аргументов: удельного углового момента

 и плавучести  В дальнейшем удобно ис-
пользовать новую радиальную координату 

и новую зависимую переменную  как это
фигурирует в критерии центробежной устойчи-
вости Рэлея [Rayleigh, 1917] и как в контексте ре-
шаемой задачи было предложено в [Калашник и
Свиркунов, 1996]. Теперь, сохраняя в  обозна-
чение произвольной функции , приходим к за-
конам сохранения

(4)

Применяя метод Арнольда [Арнольд, 1965] и сле-
дуя в целом работе [Калашник и Свиркунов, 1996]
(см. также [Калашник и др., 2022]), но с исполь-
зованием приближения Буссинеска, будем иссле-
довать на нелинейную устойчивость установив-
шееся во времени, циклострофически и гидро-
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отвечающее первичной (тороидальной) циркуля-
ции в вихре
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ленности квадратичной формы в подынтеграль-
ном выражении в (7), именно

(8а)

(8б)

Условие (8б) устойчивости выполнено, если
 Если это так, то для устойчивости должны

еще выполняться условия (8а). Первое из них есть
условие статической устойчивости 
Второе условие это классический критерий цен-
тробежной устойчивости Рэлея  На са-
мом деле эти три критерия устойчивости, т.е.
условие (8б) и условия статической и центробеж-
ной устойчивости, взаимосвязаны. Действитель-
но, используя (5), мы можем записать

(8в)

Поэтому если одновременно выполняются усло-
вия (8б) и центробежной устойчивости, то вихрь
заведомо является и статически устойчивым.
Альтернативно, если одновременно выполняются
условия (8б) и статической устойчивости, то вихрь
заведомо является и центробежно устойчивым.

3. ПРИЛОЖЕНИЕ К УЗКИМ, 
СОСРЕДОТОЧЕННЫМ ВИХРЯМ

В качестве приложения рассмотрим устойчи-
вость модельного вихря с профилем скорости, ко-
торый обобщает на случай бароклинного вихря
профиль скорости, предложенный в [Fiedler, 1989]2

(9)

В этой модели азимутальная скорость на каждом
высотном уровне достигает максимального зна-
чения  на расстоянии  от оси вихря.
Вблизи оси вихря азимутальная скорость линей-
но возрастает с радиусом  а на больших расстоя-
ниях от оси (на периферии вихря) она обратно
пропорциональна  В выражении (9) заложено
предположение о полном подобии поля скорости
на различных высотных уровнях. Такой профиль
скорости соответствует узким сосредоточенным
вихрям; см. рис. 1(а) и рис. 2, на котором показа-

2 Обзор точных решений уравнений гидродинамики, кото-
рые применяются при изучении интенсивных атмосфер-
ных вихрей дан в [Kurgansky et al., 2016; Вараксин, 2017;
Онищенко и др., 2020].
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на структура полей скорости и завихренности для
узкого вихря (А), изученного в [Bluestein et al.,
2004]. На каждом высотном уровне профилю ско-
рости (9) отвечает так называемый лоренцевский
профиль редуцированного давления (ср. [Kahan-
pää et al., 2016])

Сузим класс возможных профилей скорости
в (9), полагая, что  т.е.
условная граница вихревого ядра  явля-
ется поверхностью постоянных значений углово-
го момента  и введем новую переменную

 Величина  считается положи-
тельной, т.е. без ограничения общности рассмат-
ривается циклоническое (против часовой стрел-
ки, если смотреть сверху) вихревое движение. Те-
перь уравнение (9) записывается более кратко

(10)

и из уравнения (5) элементарной выкладкой имеем

Штрих над переменной  означает дифференци-
рование по  Интегрируя по  имеем

(11)

поскольку плавучесть  обусловленная вихре-
вым движением, обязана обращаться в нуль при

 Из формулы (11) следует, что в основной
нейтрально стратифицированной ( ) зоне
развитого конвективного пограничного слоя3, в
вихре с теплым ядром ( ) выполняется усло-
вие  т.е. вихрь должен расширяться с высо-
той. К формуле (11) можно прийти более просто,
если учесть, что в данном случае

3 Пыльный вихрь, как правило, сосуществует с сильно не-
устойчивым конвективным пограничным слоем. В этом
слое сверхадиабатические температурные градиенты со-
средоточены внутри тонкого приземного слоя толщиной
порядка масштаба длины Обухова, который (по абсолют-
ной величине) составляет несколько метров для условий
пустынь [Hess and Spillane, 1990; Kanak et al., 2000]. Со-
гласно с этой основанной на наблюдениях картиной, вих-
ревой поток вне приземного слоя рассматривается как не-
вязкий, и окружающая атмосфера считается нейтрально
стратифицированной.
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и далее для определения возмущения поля пла-
вучести использовать уравнение гидростатики

Теперь у нас есть все, чтобы рассчитать поле
потенциального вихря. С учетом (10) и (11) пря-
мая выкладка показывает, что

(12)

В рассматриваемых симметрично устойчивых
циклонических вихрях  и потенциальный
вихрь  положителен. В антициклонических
вихрях (вращение по часовой стрелке) он отрица-
телен. Очевидно, имеем

(13)

= ∂π ∂
0 0 .b z
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и из (8в) и (13) следует, что для того, чтобы при
 не было симметричной неустойчивости

должно выполняться условие  т.е. для вих-
ря с теплым ядром скорость его расширения с вы-
сотой должна возрастать по мере увеличения са-
мой высоты  Из (11) вытекает, что условие Рэлея
центробежной устойчивости всегда выполнено, а
условие статической устойчивости записывается
в виде

Отметим, что при  это условие заведомо
выполнено, если выполняется условие симмет-
ричной устойчивости  (см. также выше).

В качестве приложения полученных результатов
рассмотрим семейство вихрей, в которых радиус
вихря становится бесконечным на некотором ко-
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Рис. 2. Приблизительная азимутальная компонента скорости ветра  в системе отсчета движущейся с вихрем (сплош-
ная линия; м с–1) и вертикальная завихренность  (штриховая линия; ×10 с–1) в пыльном вихре А как функция рас-
стояние от центра  ( ). Отрицательные (положительные) расстояния измеряются слева (справа) от центра вихря, как
это просматривается радаром. Завихренность в центре вихря оценивается как среднее значение завихренности, вы-
численной справа и слева от центра; адаптировано из [Bluestein et al., 2004], см. также [Kurgansky et al., 2016].
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нечном уровне  (ср. [Kurgansky, 2005, 2013]),
причем  где  и 

При этом  Имея в виду гео-
физические приложения, будем рассматривать это
вихревое решение в интервале высот 
При формальном продолжении решения в область
отрицательных  и когда  это решение от-
вечало бы концентрированной вихревой нити.
Очевидно, имеем  и

 Симметрично
устойчивым вихрям отвечает  Особым
является пограничный случай  когда во-
прос о симметричной устойчивости требует до-
полнительного исследования, выходящего за
рамки данной работы. Будем рассматривать вих-
ри, для которых  где  – ма-
лое положительное число. В таких вихрях плаву-
честь (11) возрастает при приближении к уровню

 по степенному закону  что явля-
ется определенной схематизацией эффекта тем-
пературной инверсии, ограничивающей сверху
вихревое движение. При этом потенциальный
вихрь (12) изменяется  т.е. он,
вообще говоря, мал по величине, но при прибли-
жении к уровню  возрастает по степенному
закону. Отметим, что такой вихрь в своей ниж-
ней, видимой, например, за счет поднятой пыли
части, сравнительно мало отличается от строго
цилиндрического по форме вихря, поскольку, на-
пример,  Рисунок 3 доставляет при-
мер такого близкого к цилиндрическому в своей
нижней части, но расширяющему кверху вихрю,
который отвечает водяному смерчу.

Заслуживает внимания модель симметрично
устойчивого бароклинного вихря конечной высо-
ты, в которой рост плавучести при приближении
к верхнему предельному уровню  хотя и яв-
ляется неограниченным, но в определенном
смысле минимален, поскольку происходит по ло-
гарифмическому закону. Это модель, в которой
поле потенциального вихря (12) на оси вихря
принимает постоянное с высотой положительное
значение  (ср. [Kurgan-
sky, 2006]), т.е.,

(14)

Уравнение (14) решается с граничными условия-
ми: (а)  при  и (б) 

 при  и  см. (11). Первый ин-
теграл уравнения (14) имеет вид
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где  Произвольная постоянная  в (15)
определяется из граничного условия на поверх-
ности земли,  т.е.

 Делаем в уравнении (15) за-

мену переменных  и, извлекая
квадратный корень из обеих частей (15) для вих-
рей с радиусом, монотонно растущим с высотой,
получаем

Последнее уравнение имеет решение

(16)

где  – интеграл

ошибок, и это решение удовлетворяет условию,
что  при  В частности, с учетом того,
что  при  ( ), высота вихря
дается формулой

(17а)

С учетом (17а), деля обе части (16) на  получаем

(17б)

Рассмотрим предельный случай малых значе-
ний потенциального вихря  когда  В
этом случае справедлива асимптотика erfc(a) ≅

 и приближенно имеем h ≅

 т.е.  что близко
согласуется с результатами в [Rennó et al., 1998].
Теперь при  из (17б) с точностью до лога-
рифмической поправки имеем 
т.е.  что согласуется с рассмотрен-
ной выше моделью вихря. В противоположном
предельном случае больших значений потенци-
ального вихря  когда  асимптотически
имеем  и поэтому vm(0) ≅

 Здесь проявляется зави-

симость  которая находит опре-
деленное подтверждение в наблюдательных дан-
ных о пыльных вихрях на Земле и на Марсе
[Balme and Greeley, 2006]. Отметим, что асимпто-
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тический случай  может отвечать гигантским
пыльным вихрям на Марсе, где важным источни-
ком плавучести служит прямой нагрев пыли
Солнцем в вихревой колонне, а также влажно-
конвективным вихрям на Земле, таким как смер-
чи над сушей и над морем, когда источником пла-
вучести является теплота конденсации водяного
пара в вихревом ядре.

4. ПРИЛОЖЕНИЕ К ШИРОКИМ, 
ДИФФУЗНЫМ ВИХРЯМ

В [Kurgansky, 2013] была также рассмотрена
модель “перевернутого вихревого конуса”, когда

 и вершина конуса, представляю-

1a !

( ) ( )= +mr z c z d

щего границу вихревого ядра, находится в точке с
координатой  под поверхностью земли

 а постоянный множитель  характеризует
угол раскрыва конуса. Для такого рода вихрей,
имеющих форму вазы, см. рис. 1(б), профиль ази-
мутальной скорости может представляться более
общей чем (9) формулой (ср. уравнение (10) для
обобщенного вихря Рэнкина в [Kurgansky et al.,
2016])

(18)

При  следует формула (9), а с увеличением 
в пределе  приходим к так называемому

= −z d
= 0,z c
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Рис. 3. Водяной смерч вблизи г. Сочи 22 июля 2021 г. примерно 05:20 по Гринвичу (фото любезно предоставлено
О.В. Калмыковой).
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“полому вихрю” (hollow vortex), сердцевина кото-
рого находится в покое, а вся завихренность со-
средоточена вблизи границы вихревого ядра при

 Формула (18) является обобщением
формулы (9), и она дополнительна формуле

(19)

для профиля скорости, также обобщающей (9),
как это было предложено в [Vatistas et al, 1991]; ср.
[Kurgansky et al., 2016]. Возможный синтез фор-
мул (18) и (19), хотя и интересен сам по себе, но
выходит за рамки данной работы. В качестве та-
кого кандидата может быть предложен профиль

Профиль скорости (18) при  соответствует
широким, диффузным вихрям; см. рис. 1(б) и 4,
на котором показана структура полей скорости и
завихренности для широкого интенсивного пыль-
ного вихря (B), изученного в [Bluestein et al., 2004].
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Теперь, если  то в преж-
них обозначениях вместо (10) имеем

и поле давления выражается интегралом

где учтено, что возмущение давления обращается
в нуль на бесконечном расстоянии от оси вихря.
При  получается результат

в точности согласующийся с приведенной в
предыдущем разделе формулой. Однако, также
заслуживает внимания случай  когда выпи-
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Рис. 4. То же, что и на рис. 2, но для пыльного вихря В. Адаптировано из [Bluestein et al., 2004], см. также [Kurgansky
et al., 2016].
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санный интеграл непосредственно берется. Име-
ем, что

и поэтому

Непосредственно проверяется, что обобщенное
уравнение термического ветра (5) выполнено. На
оси вихря при  условие гидростатической
устойчивости  заведомо
не выполнено, поскольку в данном случае 
Также, вообще говоря, во всем вихревом потоке
не выполнено и условие симметричной баро-
клинной устойчивости 

Сказанное может вносить вклад в объяснение
того обстоятельства, что конические пыльные
вихри (вихри формы вазы, см. рис. 1б) имеют в
определенной степени неорганизованный, диф-
фузный характер. Однако, если имеется фоновая
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устойчивая стратификация атмосферы, то усло-
вие гидростатической устойчивости заключается
в выполнении неравенства  ко-
торое в случае “перевернутого вихревого конуса”
когда  принимает вид

 и заведомо выполнено,

если  Последнее условие
можно переписать в виде неравенства

которое накладывает ограничение на максималь-
ную скорость на поверхности земли  и на
форму вихревого конуса. Для условий, отвечаю-
щих земной атмосфере, выписанное неравенство
выполняется для вихрей, радиус которых слабо
растет с высотой, т.е. для почти цилиндрических
вихрей.

На рис. 5 показаны профили скорости, отвеча-
ющие соответственно  (в этом случае имеется
профиль скорости (9)) и  в (19). Рисунки 6 и 7
дают представление о радиальных профилях дав-
ления и плавучести соответственно в вихрях с

 (узкий сосредоточенный вихрь, ср. рис. 2) и
 (широкий диффузный вихрь, ср. рис. 4).

Выше рассматривалась простейшая модель “пе-
ревернутого конуса”  Однако, все
сказанное справедливо и для более сложных и более
реалистичных моделей, таких, как 
и  где  и значение
безразмерного показателя степени  определяет
размерность постоянной  постоянные и 
имеют размерность длины.

5. УЧЕТ ОБЩЕГО ВРАЩЕНИЯ
Рассмотрим теперь более сложную задачу с

учетом общего вращения. В этом случае основная
система уравнений (1) принимает вид

(20а)

(20б)

В уравнениях (20)  обозначает постоянный пара-
метр Кориолиса. Теперь (абсолютный) удельный
угловой момент принимает вид  и

 служат компонентами скорости во враща-
ющейся системе отсчета. Поскольку сила Корио-
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Рис. 5. Зависимость от нормированной радиальной ко-
ординаты  значения нормированной ско-
рости  для вихрей с  (сплошная
линия) и  (пунктирная линия).
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Рис. 6. Зависимость от переменной  нормированного падения давления  для вихрей с  (сплош-
ная линия) и  (пунктирная линия).
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Рис. 7. Зависимость от переменной  нормированной плавучести  для вихрей с  (сплошная
линия) и  (пунктирная линия).
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лиса гироскопическая (не совершает работы), то
закон сохранения энергии записывается в прежнем
виде (2в), но интеграл энергии целесообразно пере-
писать, используя следующие тождественные пре-
образования (ср. [Калашник и др., 2022])

Здесь суммарный абсолютный угловой момент
 является сохраняющейся величи-

ной и  может прини-
мать бесконечные значения для неограниченной
области. Теперь, вводя обозначение  мы
эффективно приходим к тем же законам сохране-
ния (4) что и выше, но в выражении для энергии
вычтено постоянное слагаемое  Вы-
кладки, совершенно аналогичные предыдущим,
дают условие устойчивости

(21)

где теперь под  надо понимать абсолютный уг-
ловой момент основного вихревого потока и
обобщенное уравнение термического ветра имеет
форму уравнения (5). Вновь рассмотрим устойчи-
вость модельного вихря (9), когда абсолютный уг-
ловой момент принимает вид

(22)

Теперь из обобщенного уравнения термического
ветра следует, что

(23)

Опять из (23) вытекает, что при  в вихре с
теплым ядром ( ) выполняется условие

 т.е. этот вихрь должен расширяться с вы-
сотой. Если  (см. (21)), то как это следует
из (22), условие центробежной устойчивости за-
ведомо выполнено, а (23) показывает, что при

 условие статической устойчивости заве-
домо выполняется, когда  (последнее усло-
вие является достаточным, но не необходимым
условием статической устойчивости, см. также
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ниже). Наибольшие сложности связаны с выпол-
нением самого условия (21), которое также являет-
ся и условием симметричной бароклинной устой-
чивости. С учетом (22) и (23) в развернутой форме
оно при  записывается в виде неравенства

Раскрывая якобиан, получаем весьма громоздкое
условие

(24)

которое показывает, что достаточным условием
положительности потенциального вихря  яв-
ляется  Отметим, что это условие, вообще
говоря, не необходимо и наличие общего враще-
ния оказывает стабилизирующее действие в том
смысле, что в некоторых случаях  и при

 Именно, для вихрей, рассмотренных в
разделе 3, возможна ситуация, когда сумма второ-
го и третьего членов и соответственно сумма чет-
вертого и пятого членов в левой части (24) поло-
жительны при  Теперь, оценивая сравни-
тельный порядок членов в левой части (24) и
нормируя на величину (отрицательного при

) первого члена, так что он приобретает по-
рядок величины , мы видим, что второй и
третий член приобретают порядок величины

 а четвертый и пятый член –  где

 – вихревое число Россби. Ста-
билизация общим вращением возможна, если
при всех  число Россби  (существенно) меньше
единицы. Однако, это условие в целом не выпол-
няется для мелкомасштабных вихрей. Частичная
стабилизация возможна в окрестности верхней
границы вихря  где угловая скорость

 неограниченно уменьшается и поэто-
му локальное вихревое число Россби становится
сколь угодно малым. Однако, случай  явля-
ется более общим (более “грубым, робастным”
(robust)) и мы будем рассматривать именно его.
Если  и условие  выполнено, см. (21),
то, как следует из обобщенного на случай общего
вращения соотношения (8в), условие статиче-
ской устойчивости заведомо выполнено.
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6. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Нами рассмотрены примеры, иллюстрирую-
щие связь симметричной устойчивости интен-
сивных вертикальных вихрей с их морфологией.
Именно, были рассмотрены модели двух типов
вихрей. Во-первых, это модель симметрично
устойчивого вихря конечной высоты, который в
своей нижней части (скажем, половине высоты)
мало отличим от строго цилиндрического вихря.
Эта первая модель наиболее близко соответствует
узким, четко структурированным, сосредоточен-
ным пыльным вихрям и водяным смерчам. Во-
вторых, это модель вихря, который по форме на-
поминает перевернутый конус и для которого в
развитом конвективном пограничном слое, при
стратификации близкой к нейтральной, не вы-
полняется критерий симметричной устойчиво-
сти. Эта вторая модель наиболее близко соответ-
ствует широким, диффузным вихрям, имеющим
в определенной степени неорганизованный ха-
рактер. Для этой второй модели в работе была
предложена параметризация радиальной зависи-
мости азимутальной скорости внутри вихревого
ядра с помощью кубической функции, что согла-
суется с наблюдаемой концентрацией вертикаль-
ной завихренности на границе вихревого ядра и
наличием мелкомасштабных концентрирован-
ных вертикальных вихрей в этой зоне (ср. [Schwi-
esow, 1981]).

Безусловно, проведенный анализ симметрич-
ной устойчивости является технически наиболее
простым, и он в том числе не учитывает возмож-
ность неустойчивости вихрей относительно ази-
мутально-асимметричных возмущений. Учет та-
ких возмущений является более сложной задачей
на будущее. Строго говоря, нарушение критерия
симметричной устойчивости означает выполне-
ние необходимых условий неустойчивости. Од-
нако для более простой модели бароклинного
вихря в [Ooyama, 1966] показано, что невыполне-
ние критерия симметричной устойчивости явля-
ется и достаточным условием для симметричной
неустойчивости (см. также [Калашник и др.,
2022]). Если тот же самый вывод справедлив для
нашей более сложной модели бароклинных вих-
рей, то это значительно усиливает выводы рабо-
ты, касающиеся возможной дезорганизации ши-
роких, диффузных вихрей.

Последнее замечание относится к выбору, в
качестве основного потока, лишь азимутальной
компоненты скорости в вихре (так называемой,
первичной или тороидальной циркуляции), пол-
ностью игнорируя вертикальную компоненту
скорости (вторичную, или полоидальную цирку-
ляцию). Это вызвано как чисто техническими
трудностями, так и тем принципиальным обстоя-
тельством, что поддержание полоидальной цир-
куляции в бароклинном вихре требует ненулевых

диабатических притоков тепла (см. [Kurgansky,
2005, 2013]).

Автор благодарен рецензенту за полезные за-
мечания. Работа поддержана грантом Российско-
го научного фонда (проект № 22-27-00039).
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Symmetric Stability of Vertical Baroclinic Vortices with a Warm Core
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An attempt has been made to relate the morphological characteristics of intense convective vortices, such
as waterspouts and dust devils, to their hydrodynamic stability. The symmetric stability of cyclostrophically
balanced vertical baroclinic vortices, whose radius of maximum wind depends on height, is considered. It
shows the stability of narrow vortices, nearly cylindrical at the bottom, with a radius that then increases
with height at an increasing rate and becomes infinite at a finite level above the Earth’s surface. On the
contrary, wider conical vortices satisfy the necessary condition of instability, and it is hypothesized that this
partly explains the more diffuse, disorganized nature of this kind of dust devils. The possibility of taking
into account the general rotation in the problem is considered.

Keywords: symmetric stability, intense vertical vortices, waterspouts, dust devils


