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ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÀß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÑËÎß ÀÒÌÎÑÔÅ�Û,ÍÀÑÛÙÅÍÍÎ�Î ÂÎÄßÍÛÌ ÏÀ�ÎÌ.ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕÈ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁËÀ×ÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Á. ß. Øìåðëèí a*, Ì. Â. Êàëàøíèê a;b;
, Ì. Á. Øìåðëèí a;daÔ�ÁÓ ÍÏÎ ¾Òàé�óí¿, Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòåîðîëîãèè249038, Îáíèíñê, Êàëóæñêàÿ îáë., �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè àòìîñ�åðû èì. À. Ì. Îáóõîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê109017, Ìîñêâà, �îññèÿ
Îáíèíñêèé èíñòèòóò àòîìíîé ýíåðãåòèêè � �èëèàë ÍÈßÓ ¾ÌÈÔÈ¿249040, Îáíèíñê, Êàëóæñêàÿ îáë., �îññèÿd�åî�èçè÷åñêàÿ ñëóæáà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê249035, Îáíèíñê, Êàëóæñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ìàÿ 2012 ã.Ïðîâåäåíî îáîáùåíèå êëàññè÷åñêîé çàäà÷è �ýëåÿ î êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè íà ñëó÷àé íàëè÷èÿêîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñ�åðå. Ïðåäñòàâëåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, äåìîíñòðèðóþùåå ïðèí-öèïèàëüíîå îòëè÷èå âëàæíîé êîíâåêöèè îò êîíâåêöèè �ýëåÿ: êðèâàÿ çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà�ýëåÿ îò ÷èñëà, õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåíñèâíîñòü êîíäåíñàöèîííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ, ñîñòîèò èç äâóõ÷àñòåé, îäíîé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëèçîâàííûå â ïðîñòðàíñòâå íåéòðàëüíûå ðåøåíèÿ. Âòîðîé÷àñòè êðèâîé ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäè÷åñêèå ïî ïðîñòðàíñòâó íåéòðàëüíûå ðåøåíèÿ, äëÿ íèõ õàðàêòåðíàñóùåñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ îáëàñòåé âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé. Òåîðèÿ îïèñûâàåò çàðîæäåíèå è ðàçâèòèåîòäåëüíûõ êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ è óïîðÿäî÷åííûõ îáëà÷íûõ ñòðóêòóð.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññû âëàæíîé êîíâåêöèè íàèáîëåå ÿðêî âû�ðàæåíû íàä îêåàíàìè. Íà ñïóòíèêîâûõ �îòîãðà�è�ÿõ îáíàðóæèâàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå óïîðÿäî÷åííûåêîíâåêòèâíûå ñòðóêòóðû â �îðìå ïåðèîäè÷åñêèõ îá�ëà÷íûõ ãðÿä èëè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíâåêòèâíûõÿ÷ååê. Óæå äàâíî áûëè óñòàíîâëåíû ïðèíöèïèàëü�íûå íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íûõ ñòðóêòóðñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷è�âîñòè �ýëåÿ. Îòíîøåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðàêîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ê âåðòèêàëüíîìó â ìîäåëè�ýëåÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íàáëþ�äàåìûõ îáëà÷íûõ ñòðóêòóð îíî ìîæåò äîñòèãàòü 30è áîëåå [1�3℄. Äðóãîå ÿðêîå íåñîîòâåòñòâèå ñâÿçàíî ñíàáëþäàåìîé àñèììåòðèåé â ðàñïðåäåëåíèè âîñõîäÿ�ùèõ è íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé � ïëîùàäü îáëà÷íîãî*E-mail: shmerlin�typhoon.obninsk.ru

ïîêðîâà èëè ïëîùàäü âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé ìîæåòñîñòàâëÿòü ìåíåå 10% îò âñåé ïëîùàäè, îõâà÷åííîéóïîðÿäî÷åííîé êîíâåêöèåé [2; 3℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âöåëîì ðÿäå ðàáîò ðàññìàòðèâàëàñü îáîáùåííàÿ ïî�ñòàíîâêà êëàññè÷åñêîé çàäà÷è �ýëåÿ � èññëåäîâà�íèå óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñëîÿ âëàæ�íîãî íàñûùåííîãî âîçäóõà. Ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêèâëàæíîé êîíâåêöèè, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò óïðî�ùåííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âêëþ÷åíèè â óðàâ�íåíèÿ òåïëîâîé êîíâåêöèè îáúåìíîãî êîíäåíñàöèîí�íîãî èñòî÷íèêà òåïëà, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí âåð�òèêàëüíîé ñêîðîñòè íà âîñõîäÿùåé âåòâè öèðêóëÿ�öèè è îòñóòñòâóåò (îáðàùàåòñÿ â íóëü) íà íèñõîäÿ�ùåé. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îòâå÷àåò êîíäåíñàöèè èç�áûòêà âîäÿíîãî ïàðà ñ âûäåëåíèåì ñêðûòîé òåïëî�òû è âûïàäåíèåì êàïåëü â âèäå äîæäÿ ïðè ïîäúåìåâëàæíîãî íàñûùåííîãî âîçäóõà, à òàêæå îòñóòñòâèþïîãëîùåíèÿ òåïëà íà èñïàðåíèå êàïåëü ïðè îïóñêà�12 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1265



Á. ß. Øìåðëèí, Ì. Â. Êàëàøíèê, Ì. Á. Øìåðëèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012íèè (âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ êàïåëü). Ïîñêîëüêó ãðà�íèöû îáëàñòåé âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ äâèæåíèéçàðàíåå íåèçâåñòíû, çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé,è åå ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷èâàëîñü ëèáî ïðîâåäåíè�åì îòäåëüíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [1; 2; 4�10℄, ëèáîàíàëèçîì îòäåëüíûõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé äëÿ íåâÿçêîéíåòåïëîïðîâîäíîé àòìîñ�åðû [11�14℄. Ñ ó÷åòîì âÿç�êîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè íàìè áûëà ïîñòðîåíà àíà�ëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âëàæíîêîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷è�âîñòè â ïðèáëèæåíèè ãèäðîñòàòèêè [15�19℄. Áûëî îá�íàðóæåíî ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå âëàæíîé êîíâåê�öèè îò ñóõîé êîíâåêöèè �ýëåÿ. Îêàçàëîñü, â ÷àñò�íîñòè, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòèñîñòîèò èç äâóõ ïîäîáëàñòåé, â îäíîé èç êîòîðûõíàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ ðîñòà îáëàäàþò ëîêàëèçîâàí�íûå âîçìóùåíèÿ ñî ñòðóêòóðîé óðàãàíà (òðîïè÷å�ñêîãî öèêëîíà) íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ. Ïðèáëè�æåíèå ãèäðîñòàòèêè, îäíàêî, âíîñèò çíà÷èòåëüíûåèñêàæåíèÿ ïðè îïèñàíèè äâèæåíèé ñ ãîðèçîíòàëü�íûì ìàñøòàáîì ïîðÿäêà òîëùèíû ñëîÿ. Â ðàáîòåïðåäëîæåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ â ïîñòàíîâêå,ñâîáîäíîé îò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ãèäðîñòà�òèêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíèòü åå íà îïèñà�íèå çàðîæäåíèÿ îòäåëüíûõ êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâè óïîðÿäî÷åííûõ îáëà÷íûõ ñòðóêòóð. Íàèáîëåå ÿð�êèå îòëè÷èÿ îò êîíâåêöèè �ýëåÿ òàêæå ñâÿçàíû ñîñòðóêòóðîé âîçìóùåíèé, ðàçâèâàþùèõñÿ ïðè ïîòåðåóñòîé÷èâîñòè. Â ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå äâóìåðíîéçàäà÷å ñóùåñòâóåò îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,ïðè êîòîðûõ íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ ðîñòà îáëàäàþòëîêàëèçîâàííûå âîçìóùåíèÿ, îòâå÷àþùèå óåäèíåí�íîìó êîíâåêòèâíîìó îáëà÷íîìó âàëó. Ïðè äðóãèõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ ðîñòàîáëàäàþò ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, îïèñûâàþùèåïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèå ñèñòåìû îáëà÷íûõâàëîâ ñ óçêèìè (ñêîíöåíòðèðîâàííûìè) îáëàñòÿìèâîñõîäÿùèõ äâèæåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîç�âîëÿþò îáúÿñíèòü óïîìèíàâøèåñÿ âûøå îñîáåííî�ñòè êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé âî âëàæíîé àòìîñ�åðå.Îíè ìîãóò áûòü ïîëåçíû øèðîêîìó êðóãó ÷èòàòå�ëåé, èíòåðåñóþùèõñÿ êîíêðåòíûìè çàäà÷àìè íåëè�íåéíîé äèíàìèêè è îáùèìè âîïðîñàìè òåîðèè ñàìî�îðãàíèçàöèè â äèññèïàòèâíûõ ñðåäàõ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÑÕÅÌÀÀÍÀËÈÇÀÈìååòñÿ ñëîé âÿçêîé òåïëîïðîâîäíîé íàñûùåí�íîé âîäÿíûì ïàðîì àòìîñ�åðû òîëùèíû h, çàêëþ�÷åííûé ìåæäó äâóìÿ òâåðäûìè ãîðèçîíòàëüíûìèãðàíèöàìè. Íà ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèöàõ ïîääåðæè�

âàþòñÿ ïîñòîÿííûå òåìïåðàòóðû, òàê ÷òî ðàñïðåäå�ëåíèå òåìïåðàòóðû â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ åñòü ëè�íåéíàÿ �óíêöèÿ âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû. Òðåáó�åòñÿ èññëåäîâàòü óñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ�íèÿ.Èññëåäîâàíèå áóäåì ïðîâîäèòü â ïîñòàíîâêå,ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê ïîñòàíîâêå êëàññè÷å�ñêîé çàäà÷è �ýëåÿ [20; 21℄. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, òðà�äèöèîííî èñïîëüçóåìàÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâà�íèè êîíâåêöèè â àòìîñ�åðå, äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèéðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò âèä [22; 23℄ut = �rp+ g�k+ ��u; divu = 0;�t + �w = ��� +Q (1)è ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè �ýëåÿ:uz = vz = w = � = 0, z = 0; h. Çäåñü u � âåê�òîð ñêîðîñòè ñ êîìïîíåíòàìè u, v, w âäîëü ãîðè�çîíòàëüíûõ îñåé x; y è íàïðàâëåííîé ââåðõ îñè z;p = p0=�; � = �T 0; p0, T 0 � îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ èòåìïåðàòóðû îò ðàâíîâåñíûõ ðàñïðåäåëåíèé; �� êî�ý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ; � � ïîñòîÿííîåñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè; � = �(
a � 
) � ïàðà�ìåòð ñòðàòè�èêàöèè; 
a = g=
p � ñóõîàäèàáàòè÷å�ñêèé ãðàäèåíò [24; 25℄; g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà�äåíèÿ; 
p � òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè;
 = �dT=dz � ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû (ñî çíàêîì¾ìèíóñ¿) â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè; � � êîý��èöè�åíò òóðáóëåíòíîãî îáìåíà; � � îïåðàòîð Ëàïëàñà;k � âåðòèêàëüíûé îðò; Q = �M=
p; M [Âò/êã℄ �èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà òåïëà. Òàê æå, êàê â óïî�ìÿíóòûõ ðàáîòàõ ïî âëàæíîé êîíâåêöèè [1; 2; 4�14℄,èñòî÷íèê, ñâÿçàííûé ñ âûäåëåíèåì ñêðûòîé òåïëî�òû êîíäåíñàöèè, áóäåì ïðåäñòàâëÿòü â âèäåM = �Ldsmdt = �Lwdsmdzäëÿ âîñõîäÿùåãî ïîòîêà íàñûùåííîãî âîçäóõà,M = 0 äëÿ íèñõîäÿùåãî ïîòîêà, ãäå L � óäåëüíàÿòåïëîòà êîíäåíñàöèè, sm � ìàññîâàÿ äîëÿ íàñûùåí�íîãî ïàðà. Ââîäÿ �óíêöèþ Õýâèñàéäà (H(w) = 1,w > 0; H(w) = 0, w < 0) è âëàæíîàäèàáàòè÷åñêèéãðàäèåíò [24�26℄ 
m = 
a + L
p dsmdz ;äëÿ êîíäåíñàöèîííîãî èñòî÷íèêà òåïëà ïîëó÷èìQ = �(
a � 
m)wH(w): (2)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èñòî÷íèêàïîÿñíåí âî Ââåäåíèè. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü ãðàäèåíò
m ïîñòîÿííûì.1266



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñëîÿ àòìîñ�åðû : : :Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé�ýëåÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíûì óïðîùåíèåì, ïîçâîëÿ�þùèì ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû â àíàëèòè÷åñêîì âè�äå [20; 21℄. Â ñèñòåìå (1) âìåñòî ìîëåêóëÿðíûõ êî�ý��èöèåíòîâ âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè èñïîëü�çóåòñÿ èõ àíàëîã � êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîãî îá�ìåíà �. Â (1) òàêæå èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå íåïðå�ðûâíîñòè äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ïðèáëèæå�íèå íåñæèìàåìîñòè ñïðàâåäëèâî ïðè îïèñàíèè êîí�âåêöèè â íåãëóáîêèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû. Óñëîâèÿ åãîïðèìåíèìîñòè ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòå [22℄.Ñèñòåìà (1) ñ èñòî÷íèêîì (2) ïðèíöèïèàëüíî íå äî�ïóñêàåò ëèíåàðèçàöèè. Ïðèñóòñòâèå íåëèíåéíîãî èñ�òî÷íèêà ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ îñî�áåííîñòü çàäà÷è.Èññëåäóåòñÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ïî�êîÿ. Áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ïîäõîäà, ïðåäëîæåííî�ãî íàìè â ðàáîòàõ [15�19℄. Íà ïåðâîì ýòàïå ïîñòðîèì�óíêöèþ �ðèíà çàäà÷è. Äàëåå â �îðìóëó äëÿ âåðòè�êàëüíîé ñêîðîñòè, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñâåðòêó èñòî÷�íèêà òåïëà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé �óíêöèåé �ðèíà, ïîä�ñòàâèì èñòî÷íèê òåïëà (2) è ïîëó÷èì, òàêèì îáðà�çîì, èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåð�òèêàëüíîé ñêîðîñòè. Èç èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿáóäåò ñëåäîâàòü ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé,àíàëèç êîòîðîé ïîçâîëèò ïîñòðîèòü êðèâóþ çàâèñè�ìîñòè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà �ýëåÿ îò ÷èñ�ëà, õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåíñèâíîñòü êîíäåíñàöèîí�íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ, è îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåí�íóþ ñòðóêòóðó íåéòðàëüíûõ ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâó�þùèõ êàæäîé òî÷êå êðèâîé.3. ÔÓÍÊÖÈß ��ÈÍÀ ÇÀÄÀ×È ÈÈÍÒÅ��ÀËÜÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËßÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÑÊÎ�ÎÑÒÈÑèñòåìà óðàâíåíèé è êðàåâûå óñëîâèÿ äîïóñ�êàþò ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ. Ïîñêîëüêó äëÿ êîí�âåêöèè �ýëåÿ ñòðîãî äîêàçàí ìîíîòîííûé õàðàêòåðíåóñòîé÷èâîñòè [20; 21℄, ìû òàêæå îãðàíè÷èìñÿ ðàñ�ñìîòðåíèåì ìîíîòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè è áóäåì èñ�êàòü ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèå ðåøåíèÿ âèäà(u; v; p; w; �) = h(u(x; y)v(x; y); p(x; y)) �� 
os �zh ; (w(x; y); �(x; y)) sin �zh i exp(�t): (3)Â âûðàæåíèè (3) u(x; y); : : : ; �(x; y) � ïðîñòðàí�ñòâåííûå àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí.Ââåäåì ïîòåíöèàë ' ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ,ïîëàãàÿ u = �'=�x, v = �'=�y, èñêëþ÷èì èç ñèñòå�

ìû (1) âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ p(x; y) è ïåðåéäåì êáåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûìx = l0~x; y = l0~y; t = t0~t;w = w0 ~w; � = �0~�; ' = '0 ~';ãäå l0 = h� ; t0 = l20� ; w0 = '0l0 ; �0 = �'0gl30 ;'0 [ì2 �ñ�1℄ � ïðîèçâîëüíàÿ âåëè÷èíà. Ïîñëå óêàçàí�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé èñõîäíàÿ ñèñòåìà (1) ñâîäèòñÿê ñèñòåìå òðåõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ~', ~�, ~w, êîòîðàÿ â âåêòîðíîé �îðìå èìååò âèä (âîëíóîïóñêàåì) A�h +B = Q; (4)�h � �2�x2 + �2�y2 ; = 0B� '�w 1CA ; A = 0B� �1 0 �10 �1 01 0 0 1CA ;B = 0B� � + 1 �1 � + 10 � + 1 R0 0 1 1CA ;Q = 0B� 0RmwH(w)0 1CA :Óðàâíåíèå (4) ñîäåðæèò äâà áåçðàçìåðíûõ ïàðà�ìåòðà: ÷èñëî �ýëåÿR = g�(
a � 
)h4�4�2è ÷èñëî Rm = g�(
a � 
m)h4�4�2 ;õàðàêòåðèçóþùåå èíòåíñèâíîñòü êîíäåíñàöèîííîãîòåïëîâûäåëåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ çàïèñü÷èñëà �ýëåÿ îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîé [20; 21℄ çíà�êîì è ìíîæèòåëåì �4 â çíàìåíàòåëå. Òàêæå â óðàâ�íåíèå âõîäèò áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà âîçìóùå�íèé � = �h2=�2�. Êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ÷èñëà�ýëåÿ R
r ñîîòâåòñòâóåò � = 0 (� = 0). �àññìîò�ðåíèå îáùåãî ñëó÷àÿ � 6= 0 ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü íàïëîñêîñòè Rm, R êðèâûå îäèíàêîâîé áåçðàçìåðíîéñêîðîñòè ðîñòà íàèáîëåå íåóñòîé÷èâûõ âîçìóùåíèéè íàéòè èõ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó. Äàëåå ïî�ëîæèì � = 0.1267 12*



Á. ß. Øìåðëèí, Ì. Â. Êàëàøíèê, Ì. Á. Øìåðëèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012Ñëåäóÿ ïîäõîäó, ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [27℄,äëÿ ïîñòðîåíèÿ �óíêöèè �ðèíà èñòî÷íèê òåïëà âñðåäíåé ñòðîêå âåêòîðà Q çàìåíèì íà Æ-�óíêöèþîò ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò x0; y0. Óìíîæàÿ óðàâ�íåíèå (4) íà ìàòðèöó A�1, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ�h � C = A�1Q; C = �A�1B:Ñîáñòâåííûå ÷èñëà �2i , i = 1; 2; 3, ìàòðèöû C óäîâëå�òâîðÿþò õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ(1� �2)3 = R�2: (5)Åñëè ñîáñòâåííûå ÷èñëà �2i ðàçëè÷íû, ñóùåñòâóåòìàòðèöà T , ïðèâîäÿùàÿ C ê äèàãîíàëüíîìó âèäó:T�1CT = �, ãäå � � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, äèàãî�íàëü êîòîðîé ñîñòîèò èç ñîáñòâåííûõ ÷èñåë �2i ìàò�ðèöû C, T � ìàòðèöà, ñòîëáöàìè êîòîðîé ÿâëÿþò�ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèöûC. Â óðàâíåíèè äëÿ  ïðîâåäåì çàìåíó ïåðåìåííûõ = T�, óìíîæèì ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå íà ìàò�ðèöó T�1 è ïðèäåì, òàêèì îáðàçîì, ê âåêòîðíîìóóðàâíåíèþ ñ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé, êîòîðîå ðàñ�ïàäàåòñÿ íà òðè ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà�h�i � �2i �i = Fi;ãäå Fi � ïðîïîðöèîíàëüíû Æ-�óíêöèè. Ôóíêöèè�ðèíà ýòèõ óðàâíåíèé, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðåøåíèÿ�i, õîðîøî èçâåñòíû. Âûïîëíÿÿ îáðàòíîå ëèíåéíîåïðåîáðàçîâàíèå  = T�, ïîëó÷èì �óíêöèè �ðèíàG';�;w äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò ', �, w âåêòîðà  .Îíè ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèíåéíûìè êîì�áèíàöèÿìè �óíêöèé �ðèíà óðàâíåíèé �åëüìãîëüöà.Ïîäñòàíîâêà èñòî÷íèêà Q = RmwH(w) â âûðàæåíèåäëÿ w, ïðåäñòàâëÿþùåå ñâåðòêó èñòî÷íèêà ñ �óíê�öèåé �ðèíà Gw, ïðèâîäèò ê èñêîìîìó èíòåãðàëüíî�ìó óðàâíåíèþ äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòóäû âåðòè�êàëüíîé ñêîðîñòè.Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì çàäà÷è âïëîñêîé ãåîìåòðèè, êîãäà íåò çàâèñèìîñòè îò îäíîéèç ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò (êîîðäèíàòû y).Òîãäà w(x) = Rm Zw>0 Gw(x� x0)w(x0) dx0; (6)ãäåGw(�) = � 3Xi=1 �idi exp (��ij�j) ; di = 2 Yj;j 6=i(�2j��2i );Gw(x�x0) � �óíêöèÿ �ðèíà äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêî�ðîñòè çàäà÷è ñ ïëîñêîé ãåîìåòðèåé.

Â ñëó÷àå êðàòíûõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû Cáóäåì ïåðåõîäèòü ê ïðåäåëó è ðàñêðûâàòü âîçíèêàþ�ùèå íåîïðåäåëåííîñòè â ïîëó÷àåìûõ ñîîòíîøåíèÿõ.Ïîñêîëüêó âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå ïî êîîðäè�íàòå x â çàäà÷å îòñóòñòâóåò, ëîêàëèçîâàííûå ðåøå�íèÿ w(x) áóäåì èñêàòü â êëàññå ÷åòíûõ �óíêöèé.Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ðåøåíèé ñ îäíîñâÿç�íîé îáëàñòüþ âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé jxj � x0, ãäåx0 � ðàäèóñ îáëàñòè âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé. Àíàëî�ãè÷íûì îáðàçîì ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ áóäåì èñ�êàòü â êëàññå ÷åòíûõ �óíêöèé ñ îäíîñâÿçíûìè îáëà�ñòÿìè âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé jxj � x0 è íèñõîäÿùèõäâèæåíèé x0 < jxj � L� âíóòðè ïåðèîäà jxj � L�. Âå�ëè÷èíó L = L� � x0 íàçîâåì ðàäèóñîì îáëàñòè íèñ�õîäÿùèõ äâèæåíèé. Äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé ñïåðèîäîì 2L� èìååìw(x) = Rm x0Z0 [G�w(x�x0)+G�w(x+x0)℄w(x0) dx0; (7)ãäå G�w(�) = � 3Xi=1 �i 
h [�i (L� � j�j)℄di sh(�iL�) ;G�w(x � x0) � ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �ðèíà. Îíàìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç (6) ñóììèðîâàíèåì áåñêî�íå÷íîãî ðÿäà èíòåãðàëîâ ïî âñåì îáëàñòÿì âîñõîäÿ�ùèõ äâèæåíèé ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïîäîáíî òî�ìó, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [16; 17℄ â ïðèáëèæåíèèãèäðîñòàòèêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ �óíêöèé �ðèíà êðàå�âûõ çàäà÷ ñ óñëîâèÿìè ïåðèîäè÷íîñòè�00i � �2i �i = Fi;�i(�L�) = �i(L�); �0i(�L�) = �0i(L�):Ôóíêöèÿ �ðèíà Gw ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì �óíêöèè G�wïðè L� ! 1. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëî�êàëèçîâàííûõ ðåøåíèé â èíòåãðàëüíîì óðàâíåíèè(7) �óíêöèþ G�w ñëåäóåò çàìåíèòü íà Gw. �àäè�óñ îáëàñòè âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé x0 çàðàíåå íåèç�âåñòåí è äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿçàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì î÷åâèäíîãî ñîîòíîøåíèÿw(x0) = 0. �åøåíèÿìè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿ èí�òåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (7), óäîâëåòâîðÿþùèå óñëî�âèÿì w(x) � 0, x 2 (0; x0) è w(x) � 0, x 2 (x0; L�), êî�òîðûå íàçîâåì óñëîâèÿìè çíàêîîïðåäåëåííîñòè (äëÿëîêàëèçîâàííûõ ðåøåíèé âòîðîå èç óñëîâèé èìååòâèä w(x) � 0, x 2 (x0;1)). �åøåíèÿ, íå óäîâëåòâî�ðÿþùèå óêàçàííûì óñëîâèÿì, áóäåì íàçûâàòü íåçíà�êîîïðåäåëåííûìè.Êëàññè÷åñêîé çàäà÷å �ýëåÿ îòâå÷àåò çíà÷åíèåRm = 0. Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñòàíîâèòñÿ1268



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñëîÿ àòìîñ�åðû : : :ëèíåéíîé, åå ðåøåíèå èçâåñòíî [20℄. Ïðè òðàäèöè�îííîì îïðåäåëåíèè ÷èñëà �ýëåÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñî�îòâåòñòâóåò R � R
r � 27�4=4. Â ïðèíÿòûõ íà�ìè îáîçíà÷åíèÿõ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà �ýëåÿñîñòàâëÿåò R
r = �27=4, íåóñòîé÷èâîñòè ñîîòâåò�ñòâóåò R � �27=4, íåéòðàëüíîå ðåøåíèå èìååò âèäw(x) = 
os �x=p2 �, îòêóäà x0 = L = 0:5L� = �=p2.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êðèâîé R
r(Rm)ïðè Rm > 0 (R
r > �27=4) è àíàëèç ñòðóêòóðû íåé�òðàëüíûõ ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé òî÷êåêðèâîé.Ïðîàíàëèçèðóåì ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó�óíêöèè �ðèíà Gw(x). Âìåñòî ÷èñëà �ýëåÿ �27=4 �� R < 1 ââåäåì ïàðàìåòð 0 < � � 2, ÿâëÿþùèéñÿäåéñòâèòåëüíûì êîðíåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ (5). Èñïîëüçîâàíèå � â êà÷åñòâå íåçàâèñèìî�ãî ïàðàìåòðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿêîðíåé (5) ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Âèåòà (íèæå â (8)i = p�1 ):�1;2 = �0 � i��; �0 = (�+ 1)p2� �2p� ;�� = (�� 1)p2 + �2p� ; �3 = �: (8)Äëÿ �óíêöèè �ðèíà èç (6) ïîëó÷èìGw(x) = 12 �3(�2 � 1)2(2�2 + 1) ( 2p2�2 + 1�3=2p4� �2 �� exp (��0jxj) sin ('� ��jxj)� exp (��jxj)) ; (9)tg' = (�2 � �+ 1)p2 + �(�2 + �+ 1)p2� � ; 0 < ' < �=2:Ïðè 0 < � � 1 (R � 0) �óíêöèÿ �ðèíà ëîêà�ëèçîâàíà â îêðåñòíîñòè èñòî÷íèêà òåïëà, ò. å. íàáåñêîíå÷íîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò áåç ñìåíûçíàêà Gw(1) < 0 (â ñëó÷àå êðàòíûõ êîðíåé � = 1âûïîëíåí ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä).Ïðè �1 � � � 1, �1 = 2�1=3 exp(�4�=3) � 0:012,�óíêöèÿ �ðèíà èìååò åäèíñòâåííóþ öåíòðàëü�íóþ îáëàñòü âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé (ðèñ. 1). Ïðè� = �k = 2�1=3 exp(�4�k=3) ïîÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷�íàÿ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà òåïëà äîïîëíèòåëüíàÿê öåíòðàëüíîé k-ÿ îáëàñòü âîñõîäÿùèõ äâèæå�íèé. Òàêèì îáðàçîì, ñ óìåíüøåíèåì �, � < �1,êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ îáëàñòåé âîñõîäÿùèõäâèæåíèé �óíêöèè �ðèíà ðàñòåò, îäíàêî èíòåí�ñèâíîñòü âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé â äîïîëíèòåëüíûõìàêñèìóìàõ îêàçûâàåòñÿ íè÷òîæíî ìàëîé ïî ñðàâ�íåíèþ ñ Gw(0). Â îáëàñòè çíà÷åíèé 1 < � � 2
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xp��èñ. 1. Ôóíêöèÿ �ðèíà äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðî-ñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �: ëîêà-ëèçîâàííàÿ (à) è îñöèëëèðóþùàÿ íà áåñêîíå÷íî-ñòè (á )(�27=4 � R < 0) �óíêöèÿ �ðèíà ýêñïîíåíöèàëü�íî çàòóõàåò è îñöèëëèðóåò íà áåñêîíå÷íîñòè ñîñìåíîé çíàêà (ðèñ. 1). Ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîäîñöèëëÿöèé LG = 2�=�� ìåíÿåòñÿ îò áåñêîíå÷íîñòèïðè � ! 1 äî ïåðèîäà íàèáîëåå íåóñòîé÷èâûõâîçìóùåíèé êîíâåêöèè �ýëåÿ LR = 2p2� ïðè�! 2 (R! �27=4).Ïî ñâîåìó �èçè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ �óíêöèè�ðèíà G';�;w îïèñûâàþò öèðêóëÿöèþ, ñîçäàâàåìóþòî÷å÷íûì ïî êîîðäèíàòå x èñòî÷íèêîì òåïëà. Ïî�ñêîëüêó ñ âîñõîäÿùèìè äâèæåíèÿìè ñâÿçàíî êîí�äåíñàöèîííîå òåïëîâûäåëåíèå, èç �èçè÷åñêèõ ñîîá�ðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðàíàèáîëåå íåóñòîé÷èâûõ âîçìóùåíèé äîëæíà îïðåäå�ëÿòüñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé �óíêöèè �ðè�íà äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè. Â ñëó÷àå ëîêàëèçî�âàííîé �óíêöèè �ðèíà, ïî êðàéíåé ìåðå â îáëà�ñòè çíà÷åíèé �1 � � � 1, ïðè äîñòàòî÷íî áîëü�øîì êîíäåíñàöèîííîì òåïëîâûäåëåíèè íàèáîëüøåéñêîðîñòüþ ðîñòà äîëæíû îáëàäàòü ëîêàëèçîâàííûåâ ïðîñòðàíñòâå âîçìóùåíèÿ. Â ñëó÷àå îñöèëëèðóþ�ùåé íà áåñêîíå÷íîñòè �óíêöèè �ðèíà íàèáîëüøåéñêîðîñòüþ ðîñòà äîëæíû îáëàäàòü ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ïðîñòðàíñòâåííûé ïå�ðèîä êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîì îñöèëëÿöèé�óíêöèè �ðèíà LG = 2�=��. Äàëüíåéøåå èçëîæå�1269



Á. ß. Øìåðëèí, Ì. Â. Êàëàøíèê, Ì. Á. Øìåðëèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012íèå ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò ýòè ïðåäïîëîæåíèÿñòðîãèìè ðåçóëüòàòàìè.4. ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÅÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÊàê óêàçàíî âûøå, ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ ìî�ãóò áûòü ïîëó÷åíû, åñëè â �îðìóëå (7) �óíêöèþ�ðèíà G�w çàìåíèòü íà �óíêöèþ �ðèíà Gw. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñ áåñêîíå÷�íûì ïåðèîäîì L� = 1. Äëÿ åäèíîîáðàçèÿ èñïîëü�çóåì âòîðîé ïîäõîä. Â îáëàñòè x 2 (0; x0) ñèñòåìà(4) ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê îäíîìó ëèíåéíîìó äè��å�ðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî w(x) øåñòî�ãî ïîðÿäêà. Ïîñêîëüêó ðåøåíèÿ (7) ðàçûñêèâàþòñÿâ êëàññå ÷åòíûõ �óíêöèé, áóäåì èñêàòü èõ â �îðìåw(x) = 3Xi=1 
i 
h(pix)
h(pix0)ñ íåîïðåäåëåííûìè êîý��èöèåíòàìè 
i, pi. Ïîñëåòîãî êàê ðåøåíèå âî âëàæíîé îáëàñòè 0 � x � x0áóäåò íàéäåíî, w(x) â ñóõîé îáëàñòè x 2 (x0; L�) ïî�ëó÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì â (7).Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ w(x) â êðàåâîå óñëîâèåw(x0) = 0, à òàêæå â ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòè èíòå�ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (7), èíòåãðèðóÿ è ïðèðàâíèâàÿíóëþ êîý��èöèåíòû ïåðåä 
h(pix) è ïåðåä ïîÿâëÿ�þùèìèñÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè sh(pix), ïîëó÷èì õà�ðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå(1� p2)3 + (Rm �R)p2 = 0 (10)äëÿ îïðåäåëåíèÿ p2i è ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðå�äåëåíèÿ 
i è x0:3Xi=1 
i = 0; 3Xi=1 
ip2i � �2j pi th(pix0) == � 3Xi=1 
ip2i � �2j �j th(�jL); j = 1; 2; 3: (11)Â ñèñòåìå (11) �èãóðèðóþò êîðíè õàðàêòåðèñòè�÷åñêèõ óðàâíåíèé (5), (10). Â äîïîëíåíèå ê ïàðàìåò�ðó 0 < � � 2 ââåäåì âòîðîé ïàðàìåòð 0 � q < 1,êîòîðûé òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿêîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (10) íå ðå�øàÿ åãî, à âîñïîëüçîâàâøèñü òåîðåìîé Âèåòà (â (12)i = p�1 ):

p1 = i 1� qp2(1 + q) � iP1;p2 = i 1 + qp2(1� q) � iP2; p3 = 2p1� q2 : (12)Âñå äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå áóäåì ïðîâîäèòü íàïëîñêîñòè íîâûõ ïàðàìåòðîâ �, q. Ïàðàìåòðû çàäà�÷è �27=4 � R < 1, 0 � Rm < 1 ñâÿçàíû ñ íèìèñîîòíîøåíèÿìèR = (1� �2)3�2 ; Rm �R = (q2 + 3)34(1� q2)2 : (13)Ñèñòåìà (11) åñòü îäíîðîäíàÿ ñèñòåìà èç ÷åòû�ðåõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî òðåõ êîý��èöèåíòîâ
1, 
2, 
3. Îíà èìååò íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ, åñëèäâà îïðåäåëèòåëÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà ìàòðèöû ñèñòå�ìû ðàâíû íóëþ (ðàíã ìàòðèöû ðàâåí äâóì). Ïðèâûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìûèìååò âèä 
2 = �B
1; 
3 = �(1�B)
1; (14)B = ���13 ��33Dp3 + th(p3x0)��� ���23 ��33Dp3 + th(p3x0)��1 ; (15)à ñàìî óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè äàåò ñèñòåìó èç äâóõóðàâíåíèé:tg(P1x0) = �(�21��31)B+(�31��11)P1D � F1; (16)tg(P2x0) == � (�12 ��32)B�1 + (�32 ��22)P2D � F2: (17)Çäåñü D � äåòåðìèíàíò ìàòðèöû ñ ýëåìåíòàìèDij = 1=(p2j � �2i ), �ji � äåòåðìèíàíòû ìàò�ðèö, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ èç ìàòðèöû ñ ýëåìåíòàìèDij çàìåíîé j-ãî ñòîëáöà íà ñòîëáåö ñ ýëåìåíòàìè�k th(�kL)=(�2k � p2i ), k = 1; 2; 3.Èç óðàâíåíèé (16), (17) ñëåäóåò, ÷òîP1x0 = ar
tgF1 + n�; P2x0 = ar
tgF2 +m�; (18)ãäå n � 0, m > n. Íàçîâåì ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâó�þùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì n è m, ìîäàìè. Êî�ðåíü p3 > P2, ïîýòîìó p3x0 > (m � 1=2)� äëÿ ìî�äû ñ íîìåðîì m. Îòñþäà äëÿ ìîä ñ íîìåðîì m >> 1 èìååì th(p3x0) � 1. Â ñëó÷àå ìîäû n = 0, m == 1 çàâåäîìî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå th(p3x0) >> th(�=2) = 0:917. Ïîëîæèì äàëåå th(p3x0) � 1.Äëÿ ìîäû n = 0, m = 1 èç ðåøåíèÿ çàäà÷è ñëå�äóåò p3x0 > 5�=4, ñîîòíîøåíèå th(p3x0) = 1 âû�ïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ÷åòâåðòîãî çíàêà, è óêà�çàííàÿ çàìåíà ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííîé äëÿ1270



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñëîÿ àòìîñ�åðû : : :âñåõ ìîä. Òàêèì îáðàçîì, äàëåå B � B(�; q; L),F1;2 � F1;2(�; q; L). ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèéB(�; q; L), F1;2(�; q; L), ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè A.Èç (18) ñëåäóåò, ÷òîx0 = 1P1 + P2 [(n+m)� + ar
tgF1(�; q; L) ++ ar
tgF2(�; q; L)℄ ; (19)�1� q1 + q�3=2 = ar
tgF1(�; q; L) + n�ar
tgF2(�; q; L) +m� � �: (20)Äëÿ êàæäîé ìîäû ïðè �èêñèðîâàííîì L óðàâíå�íèå (20) çàäàåò â íåÿâíîì âèäå êðèâóþ íà ïëîñêîñ-òè �; q, íà êîòîðîé ñóùåñòâóåò ðåøåíèå èíòåãðàëü�íîãî óðàâíåíèÿ (7) ñ óêàçàííûì çíà÷åíèåì L. �àäè�óñ îáëàñòè âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé x0 òàêîãî ðåøåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (19). Ïðîñòðàíñòâåííàÿñòðóêòóðà w(x) âî âëàæíîé îáëàñòè 0 � x � x0 ñòî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåìw(x) = 
1 � 
os(P1x)
os(P1x0) �B 
os(P2x)
os(P2x0) �� (1�B) 
h(p3x)
h(p3x0)� : (21)Âûðàæåíèå äëÿ w(x) â ñóõîé îáëàñòè x0 < x � L�ïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè B. Äëÿ ñëó÷àÿ ëîêàëèçî�âàííûõ ìîä â Ïðèëîæåíèÿõ A, B âûïîëíåí ïåðåõîäê ïðåäåëó L!1.Ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ L êðèâûå (20) íà ïëîñ�êîñòè �; q çàïîëíÿþò îáëàñòü, â êàæäîé òî÷êå êîòî�ðîé ñóùåñòâóåò ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ(7). Òàêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü íåçíàêîîïðåäåëåí�íûì. Êðèâîé R
r(Rm) ñîîòâåòñòâóåò íèæíÿÿ ãðàíè�öà îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ çíàêîîïðåäåëåííûõ ðåøå�íèé óðàâíåíèÿ (7) íà ïëîñêîñòè �; q, à íåéòðàëüíû�ìè ðåøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèåóêàçàííîé ãðàíèöå. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäóò ïî�ñòðîåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîä íàïëîñêîñòè �; q è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà èõçíàêîîïðåäåëåííîñòè. Ýòî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü èñ�êîìóþ ãðàíèöó.5. ÎÁËÀÑÒÈ ÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈß�ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÌÎÄ ÍÀ ÏËÎÑÊÎÑÒÈ �; qÈ ÀÍÀËÈÇ ÈÕÇÍÀÊÎÎÏ�ÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ×èñëåííûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ (20) èç�ëîæåí â Ïðèëîæåíèè C. Ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íàðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìîäû n = 0,m = 1. Íàðèñ. 2 ïðèâåäåíû íåñêîëüêî êðèâûõ (20) ïðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ L äëÿ ýòîé ìîäû. Â îáëàñòè 0 < � � 1
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�èñ. 2. Êðèâûå, îïðåäåëÿåìûå �îðìóëîé (20), ïðèðàçëè÷íûõ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Läëÿ ìîäû n = 0,m = 1 (à) è ìîäû n = 1,m = 2 (á ).Â îáëàñòè 0 < � � 1 ñ ðîñòîì L êðèâûå îïóñêàþò-ñÿ, è íèæå âñåõ ëåæèò êðèâàÿ q = '1(�), ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ ëîêàëèçîâàííîé ìîäå L =1. Â îáëàñòè1 < � � 2 êðèâûå ïåðåñåêàþòñÿ è èìåþò îãèáàþ-ùóþ q = '2(�), îãðàíè÷èâàþùóþ îáëàñòü, çàíèìà-åìóþ êðèâûìè, ñíèçó
óêàçàííûå êðèâûå íå ïåðåñåêàþòñÿ, è íèæíåé ãðàíè�öåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìîäû ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿq = '1(�), ñîîòâåòñòâóþùàÿ L = 1, ò. å. ëîêàëèçî�âàííîé ìîäå. Â îáëàñòè 1 < � � 2 êðèâûå, ñîîò�âåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì L, ïåðåñåêàþò�ñÿ äðóã ñ äðóãîì. Íèæíåé ãðàíèöåé îáëàñòè ñóùå�ñòâîâàíèÿ ìîäû ÿâëÿåòñÿ èõ îãèáàþùàÿ. Ïî àíàëî�ãèè ñ çàäà÷åé â ïðèáëèæåíèè ãèäðîñòàòèêè [18; 19℄1271
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λ�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü x0(�) äëÿ ðåøåíèé, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ êðèâîé q = '(�) ìîäû n = 0, m = 1ìû ïîëàãàåì, ÷òî îãèáàþùåé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèåL(�) = LG4 = �2�� = �p�(�� 1)p2 + � : (22)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òî÷êå � ñ îãèáàþùåé ñîïðèêà�ñàåòñÿ êðèâàÿ, äëÿ êîòîðîé L îïðåäåëÿåòñÿ óêàçàí�íûì ñîîòíîøåíèåì. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñîîòíîøå�íèÿ (22) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàäèóñ îáëàñòè íèñõîäÿ�ùèõ äâèæåíèé íåéòðàëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñîâïàäàåòñ ðàäèóñîì îáëàñòåé íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé �óíê�öèè �ðèíà. Êàê ïîêàçàíî â ïðèáëèæåíèè ãèäðîñòà�òèêè, â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îñöèëëèðóþùåé �óíêöèè�ðèíà íà ñòðóêòóðó íåéòðàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Óðàâíåíèå îãèáàþùåéq = '2(�) ïîëó÷àåòñÿ ïîäñòàíîâêîé ñîîòíîøåíèÿ(22) äëÿ L(�) â (20), ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòûïðèâåäåíû â êîíöå Ïðèëîæåíèÿ A. Àíàëèç ðåçóëü�òàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäà�åò ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ (22). Àíàëîãè÷�íîé ïîäñòàíîâêîé â Ïðèëîæåíèè B íàõîäèòñÿ ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà w(x) â ñóõîé îáëàñòè äëÿðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îãèáàþùåé. Òàêèì îáðà�çîì, íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìîäûq = '(�) ñîñòîèò èç äâóõ ãëàäêî-ñîïðÿæåííûõ â òî÷�êå � = 1 êðèâûõ q = '1;2(�). Îíà èìååò àñèìïòîòèêè1� q = 2�5�4 � 1��2=5 �2=5; �! 0;q� = 0:4; � = 1; q2 = 2� �; �! 2:Ïîñëå òîãî êàê çàâèñèìîñòü q = '(�) íàéäåíà, èç(19) íàõîäèòñÿ çàâèñèìîñòü x0(�) äëÿ ðåøåíèé, ñîîò�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè w(x) äëÿ ðåøåíèé, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ êðèâîé q = '(�) ìîäû n = 0, m = 1,ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �. Çíà÷åíèÿì0 < � � 1 ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëèçîâàííûå ðåøå-íèÿâåòñòâóþùèõ ãðàíèöå q = '(�) (ðèñ. 3). Äëÿ êðèâîéx0(�) èìååìx0 = 5�4 �5�4 � 1��1=5 �1=5; �! 0;x0 = 1:97; � = 1; x0 = �=p2 ; � = 2:Ïðèâåäåííûå âûøå àñèìïòîòèêè êðèâûõ ïîëó÷åíûâ Ïðèëîæåíèÿõ C, D, E, ãäå ðàññìîòðåíû ïðåäåëü�íûå ñëó÷àè ñîîòâåòñòâåííî � = 1 (R = 0), � ! 0(Rm;R ! 1) è � ! 2 (Rm ! 0, R ! �27=4). Ïî�ñëå îïðåäåëåíèÿ x0(�) ñòðîÿòñÿ çàâèñèìîñòè w(x),ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîé òî÷êå � êðèâîé q = '(�)(ðèñ. 4). Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàéäåííûå ðåøå�íèÿ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ çíàêîîïðåäåëåííîñòèâñþäó íà êðèâîé q = '(�), çà èñêëþ÷åíèåì ìàëîé1272



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñëîÿ àòìîñ�åðû : : :îêðåñòíîñòè íóëÿ 0 < � < ��, �� � exp(�25�=6)(R > exp(25�=3)), êîòîðàÿ íå ïðåäñòàâëÿåò �èçè÷å�ñêîãî èíòåðåñà (ñì. Ïðèëîæåíèå D). Ïîòåðÿ çíàêî�îïðåäåëåííîñòè âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî â ñóõîé îáëà�ñòè ïîÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî íà÷à�ëà êîîðäèíàò äîïîëíèòåëüíûå îáëàñòè âîñõîäÿùèõäâèæåíèé àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèëî ñ�óíêöèåé �ðèíà. Ïî-âèäèìîìó, ïðè � < �� íåîá�õîäèìî ðàçûñêèâàòü ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ ñ ñî�îòâåòñòâóþùåé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé, êîòî�ðûå è áóäóò íåéòðàëüíûìè. Äàëåå äëÿ êðàòêîñòèáóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ìîäà n = 0, m = 1 çíàêî�îïðåäåëåíà âñþäó íà êðèâîé q = '(�), èìåÿ â âè�äó âûñêàçàííûå âûøå çàìå÷àíèÿ. Ïî èçâåñòíûì ðàñ�ïðåäåëåíèÿì w(x) îäíîçíà÷íî íàõîäèòñÿ êîìïîíåí�òà ñêîðîñòè u(x), êîìïîíåíòà ñêîðîñòè v(x) â çàäà�÷å îòñóòñòâóåò. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà ëè�íèé òîêà ëîêàëèçîâàííîãî ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî êðèâîé q = '1(�), è ïåðèîäè÷åñêîãî, ñîîòâåò�ñòâóþùåãî êðèâîé q = '2(�). Ëîêàëèçîâàííîå ðå�øåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëèçîâàííûé êîíâåê�òèâíûé âàë: â íèæíåé ïîëîâèíå ñëîÿ èìååò ìåñòîïðèòîê âîçäóõà ê îñè ñèììåòðèè, â âåðõíåé � îò�òîê îò îñè, âáëèçè îñè ïðîèñõîäèò ïîäúåì âîçäó�õà, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ êîíäåíñàöèåé è âûïàäåíèåìîñàäêîâ, íà ïåðè�åðèè � îïóñêàíèå. Ïåðèîäè÷åñêîåðåøåíèå îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèéàíñàìáëü îáëà÷íûõ âàëîâ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íè�ìè 2L. Ïðè � ! 1 îòíîøåíèå x0=L ! 0, ò. å. èìå�åò ìåñòî ÿðêî âûðàæåííàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ àñèì�ìåòðèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ îáëàñòåé âîñõî�äÿùèõ è íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé. Ïîñêîëüêó ïîëíûéâåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ ìàññû â ïðåäåëàõ ÿ÷åéêè îò�ñóòñòâóåò, èíòåíñèâíîñòü âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé çíà�÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü íèñõîäÿùèõ.Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó � = 1 îò ïåðèîäè÷å�ñêèõ ê ëîêàëèçîâàííûì ðåøåíèÿì ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ ìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíûì îá�ðàçîì, â ÷àñòíîñòè, ïåðèîä L� !1 ïðè �! 1. Ïðè� ! 2 (Rm ! 0, R ! �27=4) èìååò ìåñòî ïðåäåëü�íûé ïåðåõîä ê êëàññè÷åñêîé ñóõîé êîíâåêöèè �ýëåÿ:x0 = L = 0:5L� = �=p2 (ñì. Ïðèëîæåíèå E).Òî÷íî òàê æå óñòðîåíû ãðàíèöû îáëàñòåé ñóùå�ñòâîâàíèÿ äðóãèõ ìîä. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû óêàçàí�íûå ãðàíèöû äëÿ ìîä n = 0, m = 1; 2; : : : ; 5 è äëÿìîä n = 1, m = 2; 3; : : : ; 6. Àíàëèç ïðåäåëüíûõ ñëó�÷àåâ òåîðèè è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîç�âîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ìîäû ñ íîìåðàìè n > 0 ÿâ�ëÿþòñÿ íåçíàêîîïðåäåëåííûìè íå òîëüêî íà ñîîòâåò�ñòâóþùèõ èì ãðàíèöàõ q = '(�), íî òàêæå âñþäó íàêðèâûõ (20), ñîîòâåòñòâóþùèõ âñåì ðàçëè÷íûì çíà�÷åíèÿì L. Ìîäû ñ íîìåðàìè n = 0,m > 1 çíàêîîïðå�
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0 x0 xL∗ 2L∗�èñ. 5. Êàðòèíà ëèíèé òîêà ëîêàëèçîâàííîãî ðå-øåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèâîé q = '1(�) (ââåð-õó), è ïåðèîäè÷åñêîãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèâîéq = '2(�) (âíèçó), äëÿ ìîäû n = 0, m = 1
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�èñ. 6. Êðèâûå q = '(�) äëÿ ìîä n = 0,m = 1; 2; : : : ; 5 (à) è äëÿ ìîä n = 1, m == 2; 3; : : : ; 6 (á ). ×åì áîëüøå íîìåð ìîäû m,òåì âûøå ðàñïîëîæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîé ìîäåêðèâûå. Íèæíÿÿ êðèâàÿ íà âåðõíåì ðèñóíêå îïðåäå-ëÿåò çàâèñèìîñòü R
r(Rm)1273
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèÿ w(x) äëÿ ðàçëè÷íûõ ëîêà-ëèçîâàííûõ ìîä ïðè � = 1äåëåíû ëèøü íà ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êðèâûõq = '(�). Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ w(x),ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèþ � = 1, äëÿ ëîêàëèçîâàí�íûõ çíàêîîïðåäåëåííûõ ìîä n = 0, m = 2; 3; 4, äëÿíåçíàêîîïðåäåëåííîé ìîäû n = 0, m = 5, à òàêæåäëÿ íåçíàêîîïðåäåëåííûõ ìîä n = 1, m = 2 è n = 2,m = 3.

Òàêèì îáðàçîì, êðèâîé R
r(Rm) íà ïëîñêîñòè�; q ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ q = '(�) äëÿ ìîäû n = 0,m = 1, à ïîñòðîåííûå âûøå â êàæäîé òî÷êå êðè�âîé q = '(�) ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìèíåéòðàëüíûìè ðåøåíèÿìè.6. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ R
r(Rm) ÈÍÅÉÒ�ÀËÜÍÛÅ �ÅØÅÍÈßÂîçâðàùàÿñü ê èñõîäíûì ïàðàìåòðàì Rm, R ñèñïîëüçîâàíèåì (13), ïîëó÷àåì êðèâóþ çàâèñèìîñòèR
r(Rm) (ðèñ. 8). Îíà èìååò àñèìïòîòèêèR
r = �27=4+Rm=2; Rm ! 0;R
r = 0; Rm = 11:22 � R�m;R
r = Rm � (5�=4� 1)4=5R2=5m ; Rm !1;ñëåäóþùèå èç àñèìïòîòèê êðèâîé q = '(�). Îá�ëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè ëåæèò íèæå êðèâîé. Âñïîìè�íàÿ îïðåäåëåíèå R, Rm, äâà ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèÿìîæíî çàïèñàòü â àëüòåðíàòèâíîì âèäå:

r = 
a; Rm = R�m;

r � 
m+(
a�
m)(5�=4�1)4=5R�3=5m ; Rm !1:Êðèâàÿ R
r(Rm) ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, ãðàíèöåéìåæäó íèìè ÿâëÿåòñÿ òî÷êà R
r = 0, Rm = R�m.
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Rm�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü R
r(Rm). �îðèçîíòàëüíîé ëè-íèåé îòìå÷åíî çíà÷åíèå R
r = 01274



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñëîÿ àòìîñ�åðû : : :Ó÷àñòêó êðèâîé R
r < 0 ñîîòâåòñòâóþò ïðîñòðàí�ñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèå íåéòðàëüíûå ðåøåíèÿ, ïåðè�îä êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ îò ïåðèîäà íàèáîëåå íåóñòîé÷è�âûõ âîçìóùåíèé êëàññè÷åñêîé êîíâåêöèè �ýëåÿ äîáåñêîíå÷íîñòè íà ãðàíèöå R
r = 0. Ó÷àñòêó êðèâîéR
r � 0 îòâå÷àþò ëîêàëèçîâàííûå â ïðîñòðàíñòâåíåéòðàëüíûå ðåøåíèÿ.Âñþäó âûøå ðàññìàòðèâàëàñü êðèâàÿ R
r(Rm),ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà÷åíèþ � = 0 â (4). Àíàëîãè÷�íûì îáðàçîì (ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî â ïðè�áëèæåíèè ãèäðîñòàòèêè [18; 19℄), ìîãóò áûòü ïîñòðî�åíû êðèâûå îäèíàêîâîé ñêîðîñòè ðîñòà � = 
onstíàèáîëåå íåóñòîé÷èâûõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå çàïîë�íÿþò îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè íà ïëîñêîñòè ïàðàìåò�ðîâ Rm, R. Ýòà îáëàñòü ñîñòîèò èç äâóõ ïîäîáëà�ñòåé: â ïåðâîé íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ ðîñòà îáëàäà�þò ëîêàëèçîâàííûå ñòðóêòóðû, âî âòîðîé � ïåðèî�äè÷åñêèå. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè çíà�÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç ýòèõ ïîäîáëàñòåé àñèìïòîòè�÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ñ ïðîèçâîëüíûìè íà÷àëüíû�ìè äàííûìè áóäåò èìåòü ñòðóêòóðó âîçìóùåíèÿ, îá�ëàäàþùåãî íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ ðîñòà (â ïåðâîìñëó÷àå ëîêàëèçîâàííîãî, âî âòîðîì � ïåðèîäè÷åñêî�ãî). Óñëîâèå Rm � R�m ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äî�ñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäîáëàñòè îá�ëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè, â êîòîðîé íàèáîëüøóþ ñêî�ðîñòü ðîñòà èìåþò ëîêàëèçîâàííûå ñòðóêòóðû.Äëÿ îöåíîê âîçüìåì íàáîð ïàðàìåòðîâ, õàðàê�òåðíûõ äëÿ äâèæåíèé ìàñøòàáà îáëàêà [24; 25℄� � 3 �10�3 Ê�1, 
a � 10�2 Ê/ì, 
m � 6:4 �10�3 Ê/ì,� � 10 ì2/ñ, h � 103 ì. Òîãäà Rm � 104, R
r � 104,�
r � 10�2, è â ðàçìåðíîì âèäå äëÿ íåéòðàëüíîãîðåøåíèÿ (ëîêàëèçîâàííîãî îáëà÷íîãî âàëà) èç ñîîò�âåòñòâóþùåãî àñèìïòîòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ èìååìx0 � 5h�1=5
r =4 � 500 ì.7. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ Ñ �ÅÇÓËÜÒÀÒÀÌÈ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âëàæíîé êîíâåêöèè âðàìêàõ ïîëíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïðîâîäèëîñüâ öåëîì ðÿäå ðàáîò [1; 2; 4�10℄. Ñðàâíåíèå ñ ÷èñëåí�íûìè ðåçóëüòàòàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûå ñòðóê�òóðíûå îñîáåííîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ñîõðà�íÿþòñÿ è â ïîëíûõ íåëèíåéíûõ ìîäåëÿõ.Â ðàáîòå [2℄ ðàññìàòðèâàëàñü ïîëíàÿ äâóìåð�íàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé òåïëîâîé êîíâåêöèè ñ âêëþ�÷åíèåì êîíäåíñàöèîííîãî èñòî÷íèêà òåïëà â �îð�ìå (2). Ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñòðà�òè�èêàöèè � ðàññ÷èòûâàëñÿ ïðîöåññ ðàçâèòèÿ è

óñòàíîâëåíèÿ âëàæíîé êîíâåêöèè â ñëîå àòìîñ�å�ðû, èíèöèèðóåìûé çàäàíèåì â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè ìàëîãî ñëó÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòó�ðû. Íà ðèñ. 9à ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ðàáî�òå [2℄ ãîðèçîíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîéñêîðîñòè â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ
�
a = 3�10�3 Ê/ì. Îò÷åòëèâî âèäíî, êàê �îðìèðó�þòñÿ óçêèå îáëàñòè èíòåíñèâíûõ âîñõîäÿùèõ äâèæå�íèé, ðàçäåëåííûå øèðîêèìè îáëàñòÿìè íèñõîäÿùèõäâèæåíèé ñ ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé ñêîðîñòüþ. Ïðèó÷åòå àäâåêòèâíûõ ñëàãàåìûõ êîíâåêòèâíûå ¾ïè÷�êîâûå¿ ñòðóêòóðû ïåðåñòàþò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì,âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ òàêîãî ðåæèìà ñîñòàâëÿåò îòäâóõ äî äåñÿòè ÷àñîâ. �àçëè÷èÿ âûñîòû ïèêîâ íà ðè�ñóíêå, âèäèìî, îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ.Ôèçè÷åñêè áîëåå ïîëíàÿ ìîäåëü âëàæíîé êîíâåê�öèè ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [9℄. Ó÷èòûâàëàñü äî�ñòàòî÷íî ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà êîíâåêòèâíîãî ïîãðà�íè÷íîãî ñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç òîíêîãî ïðèçåìíîãîñëîÿ ïîñòîÿííûõ ïîòîêîâ, ñëîÿ ñâîáîäíîé êîíâåêöèèè ñîáñòâåííî îáëà÷íîãî ñëîÿ ñ íåóñòîé÷èâîé ñòðàòè��èêàöèåé. Èñòî÷íèê ñêðûòîé òåïëîòû â [9℄ ¾âêëþ�÷àëñÿ¿ òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè ïîäíèìàþùèìñÿ âîç�äóõîì óðîâíÿ êîíäåíñàöèè (äëÿ îïóñêàþùåãîñÿ âîç�äóõà îí ïî-ïðåæíåìó áûë ðàâåí íóëþ). Îäèí èç âà�ðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ [9℄ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9á. Êàêâèäíî íà ðèñóíêå, è â ýòèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ �îð�ìèðóþòñÿ îáëà÷íûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû (îá�ëà÷íûå ãðÿäû) ñ óçêèìè ñêîíöåíòðèðîâàííûìè îá�ëàñòÿìè âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ âî âëàæíîì íàñûùåí�íîì âîçäóõå ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëåíèåì ñêðûòîéòåïëîòû êîíäåíñàöèè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ý��åêòà ðàñ�ñìîòðåíà çàäà÷à î êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòèñëîÿ âëàæíîãî íàñûùåííîãî âîçäóõà, îáîáùàþùàÿïîñòàíîâêó êëàññè÷åñêîé çàäà÷è �ýëåÿ. Ïðåäñòàâëå�íî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, äåìîíñòðèðóþùåå ïðèí�öèïèàëüíûå îòëè÷èÿ âëàæíîé êîíâåêöèè îò êîíâåê�öèè �ýëåÿ. Ïîñòðîåíà êðèâàÿ çàâèñèìîñòè êðèòè÷å�ñêîãî ÷èñëà �ýëåÿ îò ÷èñëà, õàðàêòåðèçóþùåãî èí�òåíñèâíîñòü êîíäåíñàöèîííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïî�êàçàíî, ÷òî îíà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, îäíîé èçêîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëèçîâàííûå â ïðîñòðàí�ñòâå íåéòðàëüíûå ðåøåíèÿ. Âòîðîé ÷àñòè êðèâîéñîîòâåòñòâóþò ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèå íåé�òðàëüíûå ðåøåíèÿ, äëÿ íèõ õàðàêòåðíà ñóùåñòâåí�íàÿ ëîêàëèçàöèÿ îáëàñòåé âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé.1275



Á. ß. Øìåðëèí, Ì. Â. Êàëàøíèê, Ì. Á. Øìåðëèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012t = 0:2 t = 0:05à á00:5�0:5w 250�25wt = 0:28 t = 0:200:50�0:5 250�25t = 0:32 t = 0:350:50�0:5 250�25t = 0:36 t = 1:00:50�0:5 250�25t = 0:60 30 60 90 120x 0 20 40 xt = 6:001:0 250�25�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèÿ w(x) â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âëàæíîéêîíâåêöèè â ðàáîòàõ [2℄ (à) è [9℄ (á )Òåîðèÿ îïèñûâàåò çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå îòäåëü�íûõ êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ è óïîðÿäî÷åííûõ îáëà÷�íûõ ñòðóêòóð. Îíà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííû�ìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé,à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿâëàæíîé êîíâåêöèè â ðàìêàõ ïîëíûõ íåëèíåéíûõìîäåëåé.Â ïðèáëèæåíèè ãèäðîñòàòèêè áûëî ïîêàçàíî[17�19℄, ÷òî ëîêàëèçîâàííûå êîíâåêòèâíûå âàëû ÿâ�ëÿþòñÿ ïëîñêèìè àíàëîãàìè ïîñòðîåííûõ â ýòèõ ðà�áîòàõ ëîêàëèçîâàííûõ îñåñèììåòðè÷íûõ êîíâåêòèâ�íûõ âèõðåé, à ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèå ñè�ñòåìû âàëîâ � àíàëîãàìè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíâåê�òèâíûõ ÿ÷ååê. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîëó÷åíèå ñî�îòâåòñòâóþùèõ ëîêàëèçîâàííûõ îñåñèììåòðè÷íûõðåøåíèé è â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå çàäà�÷è. Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ïðîñòðàíñòâåííîéñòðóêòóðå òðåõìåðíûõ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê, îáëàäà�þùèõ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ðîñòà. Êàê è äëÿêîíâåêöèè �ýëåÿ, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çà�êðèòè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ êîíâåêöèè.Íàéäåííûì âûøå íåçíàêîîïðåäåëåííûì âîâëàæíîé îáëàñòè ëîêàëèçîâàííûì ìîäàì ìîæíî

ïðèäàòü ñìûñë. Áóäåì ãîâîðèòü î ëîêàëèçîâàííûõñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî îñè x âîçìóùåíèÿõ.Íàçîâåì ïåðè�åðèåé òàêîãî âîçìóùåíèÿ îáëàñòüjxj > x0, òàêóþ ÷òî w(x) < 0 ïðè âñåõ jxj > x0.Îáëàñòü jxj < x0 íàçîâåì öåíòðàëüíîé. Ïóñòüíà ïåðè�åðèè òåïëîâûäåëåíèå îòñóòñòâóåò, à âöåíòðàëüíîé îáëàñòè � ïðîïîðöèîíàëüíî âåðòè�êàëüíîé ñêîðîñòè íåçàâèñèìî îò åå çíàêà. Òîãäàóêàçàííûå ìîäû (íàðÿäó ñî çíàêîîïðåäåëåííûìè)è ñîîòâåòñòâóþùèå èì êðèâûå q = '(�) ÿâëÿþòñÿðåøåíèÿìè íåëèíåéíîé çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ïîîòíîøåíèþ ê îïèñàííûì âîçìóùåíèÿì.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Å. À. Êóçíåöîâà çà èíòåðåñê ðàáîòå è âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâíà ñåññèè Ñîâåòà �ÀÍ ïî íåëèíåéíîé äèíàìèêå.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÂ ðàçä. 4 áûëî ïîÿñíåíî, êàêèì îáðàçîì âîçíèêà�þò äåòåðìèíàíòû, �èãóðèðóþùèå â ñîîòíîøåíèÿõ(15)�(17) äëÿ �óíêöèé B(�; q; L), F1;2(�; q; L). Íèæå1276



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñëîÿ àòìîñ�åðû : : :ïðèâåäåíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ �óíê�öèé. Ïðè âûâîäå øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó êîðíÿìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé(5), (10), îïðåäåëÿåìûå òåîðåìîé Âèåòà, à òàêæå èõñëåäñòâèÿ: R = (1� �21)(1� �22)(1� �23);Rmp2j = (p2j � �21)(p2j � �22)(p2j � �23); j = 1; 2; 3:Íàïîìíèì, ÷òî âåëè÷èíû �0, ��, pj ââåäåíû ñîîòíî�øåíèÿìè (8), (12). Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:a = 3� �22 ; b = (�2 � 1)p4� �22� ;A = 2b �(�2 � a)2 + b2� ;I = 12 �
h2(�0L)� sin2(��L)� ���0b���(a��2)� �� sh(2�0L)� ��0(a� �2) + ��b� sin(2��L)	 ;K = 2 [I � �b th(�L)℄ ;J = 12 �
h2(�0L)� sin2(��L)� ���0(a��2)+��b� �� sh(2�0L) + ��0b� ��(a� �2)� sin(2��L)	 ;Dj = 2( 1(p2j � a)2 + b2 �I(p2j � a)� Jb� �� 1p2j � �2 �b th(�L)) :Äëÿ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â �îðìóëû (15)�(17), ïîëó�÷èì� �21��31P1D == �K �(p21 � a)2 + b2� (p21 � �2)(p22 � p23)AP1(p21 � p23)(p21 � p22) � g1;� �12 ��32P2D == �K �(p22 � a)2 + b2� (p22 � �2)(p21 � p23)AP2(p22 � p23)(p22 � p21) � g2;� �31 ��11P1D = ��(p21 � a)2 + b2� (p21 � �2)AP1 �� �D1 + Kp22 � p21 � � h1;

� �32 ��22P2D = ��(p22 � a)2 + b2� (p22 � �2)AP2 �� �D2 + Kp21 � p22 � � h2;� �13 ��33p3D = ��(p23 � a)2 + b2� (p23 � �2)Ap3 �� �D3 + Kp22 � p23 � � s1;� �23 ��33p3D = ��(p23 � a)2 + b2� (p23 � �2)Ap3 �� �D3 + Kp21 � p23 � � s2:Ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿþò �óíê�öèè B(�; q; L), F1;2(�; q; L) êàêF1 = Bg1 + h1; F2 = g2B + h2; B = s1 + 1s2 + 1 :Äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ìîä, ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëóL!1, ïîëó÷àåìI = �0b� ��(a� �2); J = �0(a� �2) + ��b;K = 2(I � �b); Dj = 2I(p2j � a)� Jb(p2j � a)2 + b2 � 2�bp2j � �2 ;âñå îñòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé.Äëÿ îãèáàþùèõ, êîòîðûå îïðåäåëåíû òîëüêî ïðè1 < � � 2, ïîëàãàÿ â èñõîäíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ��L == �=2 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî th(��=2��) � 1, èìååìI = ��0b� ��(a� �2)� 
th ��02�� ;J = ��0(a� �2) + ��b� 
th ��02�� ; K = 2(I � �b);Dj = 2I(p2j � a)� Jb(p2j � a)2 + b2 � 2�bp2j � �2 ;âñå îñòàëüíûå èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ òàêæå îñòàþò�ñÿ áåç èçìåíåíèé.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÂûðàæåíèå äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè wd(x) âñóõîé îáëàñòè x 2 (x0; L�) ïîëó÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâó�þùèì èíòåãðèðîâàíèåì â (7), ïîñëå òîãî êàê ðåøå�íèå w(x) âî âëàæíîé îáëàñòè íàéäåíî. Îáîçíà÷èâz = 1� (x� x0)=L, èìååìF = �b2 + (�2 � a)2��� �
h2(�0L) 
os2(��L) + sh2(�0L) sin2(��L)� ;1277



Á. ß. Øìåðëèí, Ì. Â. Êàëàøíèê, Ì. Á. Øìåðëèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012E1 = 
h(�0Lz) 
os(��Lz) 
h(�0L) 
os(��L) ++ sh(�0Lz) sin(��Lz) sh(�0L) sin(��L);E2 = � sh(�0Lz) sin(��Lz) 
h(�0L) 
os(��L) ++ 
h(�0Lz) 
os(��Lz) sh(�0L) sin(��L);W1 = �2W2; W2 = 
h(�Lz)[(a� �2)2 + b2℄ 
h(�L) ;W3 = � 1bF �b�2E1 + �b2 � a(�2 � a)�E2	 ;W4 = � 1bF �bE1 � (�2 � a)E2� ;wd(x) = 
1��p21�Bp22�(1�B)p23� (W1+W3) ++ � 1p21 � Bp22 � 1�Bp23 � (W2 +W4)� :Â ñëó÷àå ëîêàëèçîâàííûõ ìîä âûðàæåíèå äëÿâåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè wdl(x) â ñóõîé îáëàñòèx0 < x < 1 ïîëó÷èì, ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó L ! 1â ïðåäûäóùèõ ñîîòíîøåíèÿõ. Ïîëàãàÿ t = x � x0,èìååìW1l = � �2(a� �2)2 + b2 ����
os(��t) + b2 � a(�2 � a)b�2 sin(��t)� �� exp(��0t)� exp(��t)� ;W2l = � 1(a� �2)2 + b2 ����
os(��t)� �2 � ab sin(��t)� �� exp(��0t)� exp(��t)� ;wdl(x) = 
1��p21 �Bp22 � (1�B)p23�W1l ++ � 1p21 � Bp22 � 1�Bp23 �W2l� :Äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõîãèáàþùèì ìîä, ïîëàãàÿ â èñõîäíûõ ñîîòíîøåíèÿõ��L = �=2, ïîëó÷èìF = �b2 + (�2 � a)2� sh2 ��02�� ;

E1 = sh ��0z2�� sin �z2 sh ��02�� ;E2 = 
h ��0z2�� 
os �z2 sh ��02�� ;W2 = 
h(��z=2��)[(a� �2)2 + b2℄ 
h(��=2��) ;âñå îñòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ C�àññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé � = 1 (R = 0),êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò êðàòíûì êîðíÿì õàðàêòåðè�ñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (5) �21 = �22 = �23 = 1. Ôóíê�öèÿ �ðèíà Gw ëîêàëèçîâàíà â îêðåñòíîñòè èñòî÷íè�êà òåïëà, ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî íåéòðàëüíû�ìè áóäóò ëîêàëèçîâàííûå âîçìóùåíèÿ. Ïðîäåìîí�ñòðèðóåì ýòî, ðàññìàòðèâàÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèå L,sh2 L � 1. Íàéäåì òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ (20)ñ îñüþ � = 1. �àñêðûâàÿ íåîïðåäåëåííîñòè ïðè� ! 1, âìåñòî ñîîòíîøåíèé, �èãóðèðóþùèõ â Ïðè�ëîæåíèè A, ïîëó÷èìg1 = p2 (3 + q2)2(3 + q)64q(1 + q)3=2(3� q) thL;h1 = �p2 (q4 + 16q3 � 58q2 � 16q + 9)64q(1 + q)1=2(1� q) thL;g2 = � p2 (3 + q2)2(3� q)64q(1� q)3=2(3 + q) thL;h2 = p2 (q4 � 16q3 � 58q2 + 16q + 9)64q(1� q)1=2(1 + q) thL;s1 = 3q4 + 8q3 � 38q2 � 40q + 5116(1� q2)1=2(1� q)(3 + q) thL;s2 = 3q4 � 8q3 � 38q2 + 40q + 5116(1� q2)1=2(1 + q)(3� q) thL;F1 = Bg1 + h1; F2 = g2B + h2; B = s1 + 1s2 + 1 :Ïðèâåäåì àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ�óíêöèé F1;2, B. Ïðè q ! 0F1 = p2 (1� �)(1 + �q) thL16 ;F2 = p2 (1� �)(1� �q) thL16 ; B = 1� 4�q9 ;ãäå � = 917 + 16 
thL < 933 ; � � 191� � > 19:1278



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñëîÿ àòìîñ�åðû : : :Ïðè q ! 1,F1 = 2 thL3(1� q) ; F2 = 1 + 3p2 (1� q)1=2 thL;B = � 13(1� q) :Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî F1 > 0 äëÿ âñåõ 0 < q < 1 èL, òîãäà èç (20) ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå ìîä ñ íîìå�ðîì n = 0. Âåëè÷èíà B îáðàùàåòñÿ â íóëü â òî÷êå~q(
thL), ~q(1) = 0:85, ~q(1) ! 1. Ôóíêöèÿ F2 èìååòðàçðûâ â òî÷êå ~q è ìåíÿåòñÿ îò �1 ïðè q < ~q äî 1ïðè q > ~q. Åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäà ñ íîìåðîì m,åñòåñòâåííî îäíîâðåìåííî ñ ïåðåõîäîì ÷åðåç ðàçðûâñ óâåëè÷åíèåì q çàìåíèòü m íà m�1 â âûðàæåíèÿõ(20), (19), (18). Òîãäà ïðàâûå ÷àñòè óêàçàííûõ ñîîò�íîøåíèé îêàæóòñÿ íåïðåðûâíûìè �óíêöèÿìè q âîâñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ 0 < q < 1.Èìåííî òàêîé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â çàäà÷å: âîáùåì ñëó÷àå äëÿ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé �; L ñóâåëè÷åíèåì q îò íóëÿ äîïîëíèòåëüíî îòñëåæèâàåò�ñÿ çíà÷åíèå B(�; q; L). Åñëè ðåøåíèå (20) íàéäåíîïðè B(�; q; L) > 0, ñ÷åò ïðåêðàùàåòñÿ. Åñëè æå ðàíü�øå B(�; q; L) ïåðåõîäèò ÷åðåç íóëü, â (20) (è, ñîîò�âåòñòâåííî, â (18), (19))m çàìåíÿåòñÿ íàm�1 è ñ÷åòïðîäîëæàåòñÿ äî íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ q = q(�; L).Çàòåì ìåíÿåòñÿ ïàðàìåòð �. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ âñåéêðèâîé q = q(�; L) äëÿ �èêñèðîâàííîãî L, ñòðîÿòñÿêðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì L,è ò. ä.Ìîä ñ m = n íå ñóùåñòâóåò, ïîñêîëüêó F1 > F2äëÿ 0 < q < ~q, è ïðàâàÿ ÷àñòü (20) � > 1. Ïðè~q < q < 1 ïî-ïðåæíåìó � > 1 â ñèëó çàìåíû m íàm�1. Âñå ìîäû ñm > n ñóùåñòâóþò, òàê êàê äëÿ íèõïðè q = 0 çíà÷åíèå � ëåæèò â ïðåäåëàõ 0 < � < 1,à çàòåì âîçðàñòàåò.Ïîêàæåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå � = 1äëÿ êàæäîé ìîäû ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (20) q�n;m(L)óáûâàåò ñ ðîñòîì L è äîñòèãàåò ìèíèìóìà q�n;m ïðèL = 1. Îáîçíà÷èì ! = thL. Äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü,÷òî â óðàâíåíèè (20) ��n;m=�! > 0 ïðè q = q�n;m(!).Ñ òî÷íîñòüþ äî ïîëîæèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿ èìååì��n;m�! � F1! +g1 �B�!1+F 21 ��1�q1+q�3=2 B(BF2)! �g2 �B�!B2+(BF2)2 ;�B�! = s1 � s2!(s2 + 1)2 :Ïîäñòàíîâêà â ïðàâóþ ÷àñòü ÿâíûõ âûðàæåíèé äëÿâõîäÿùèõ �óíêöèé ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òîïðîèçâîäíàÿ ïîëîæèòåëüíà ïðè âñåõ 0 � q < 1,0 < ! � 1 è, ñëåäîâàòåëüíî, ñäåëàííîå âûøå óòâåð�æäåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ ìîä.

Èç (20) ñëåäóåò, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîì n çíà�÷åíèå q�n;m ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì m. Çíà÷åíèå q�n;n+1óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì n. Ýòè ðåçóëüòàòû ñî�ãëàñóþòñÿ ñ ðèñ. 2, 6.Ïðîàíàëèçèðóåì çíàêîîïðåäåëåííîñòü ëîêàëèçî�âàííûõ ìîä. Ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó �! 1 â âûðàæåíè�ÿõ äëÿ wdl(x), ïðèâåäåííûõ â Ïðèëîæåíèè B, ïîëó�÷èìwdl(x) = �
18 [�1(x�x0)+�2℄ (x�x0) exp [�(x�x0)℄ ;x0 < x <1;�1 = (1�B)(p23 � p22)(1� p21) + (p21 � p22)(p23 � 1);�2 = �(1�B)(p23 � p22)(3 + p21) + (p21 � p22)(3 + p23):Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî �1;2 > 0 ïðè âñåõ 0 � q < 1.Íåîáõîäèìî âûáðàòü 
1 > 0, òîãäà âñå ëîêàëèçîâàí�íûå ìîäû çíàêîîïðåäåëåíû â ñóõîé îáëàñòè.Èç àíàëèçà (21) ñëåäóåò îáùåå óòâåðæäåíèå:åñëè äëÿ ìîäû ñ íîìåðîì n > 0 âåëè÷èíà B � 1,òî òàêàÿ ìîäà (èìåþòñÿ â âèäó è ëîêàëèçîâàííûå,è ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ) ÿâëÿåòñÿ íåçíàêîîïðåäå�ëåííîé âî âëàæíîé îáëàñòè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå B � 1 äëÿ âñåõ 0 � q < 1 è L, òà�êèì îáðàçîì, çíàêîîïðåäåëåííûìè ìîãóò áûòü òîëü�êî ìîäû ñ íîìåðîì n = 0. Èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâñëåäóåò, ÷òî ýòî ìîäû n = 0, m = 1; 2; 3; 4 (ðèñ. 4).Äëÿ ìîäû n = 0, m = 1 èìååì ÷èñëåííîå çíà÷åíèåq�0;1 � q� = 0:40. Èç �îðìóëû (13) íàõîäèì ñîîò�âåòñòâóþùåå çíà÷åíèå Rm � R�m = 11:22, èç (19) �âåëè÷èíó x0 = 1:97. Çíà÷åíèå p3x0 = 4:3 è çàìåíàth(p3x0) = 1 âïîëíå îïðàâäàíà.Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ÷èñëà�ýëåÿ R
r = 0 ñîîòâåòñòâóåò R�m = 11:22, à íåéòðàëü�íûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçîâàííàÿ ìîäà n = 0,m = 1. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ D�àññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé �! 0 (R;Rm !! 1). Åñëè âåëè÷èíà 1 � q êîíå÷íà ïðè � ! 0, òîêîðíè p2j íå ñòðåìÿòñÿ íè ê íóëþ, íè ê áåñêîíå÷�íîñòè, ñì. (12). Óäåðæèâàÿ îñíîâíûå ñëàãàåìûå ïîñòåïåíÿì �, èç ñîîòíîøåíèé, ïðèâåäåííûõ â Ïðèëî�æåíèè A, ïîëó÷àåìF1 = P1p3 ; F2 = P2p3 ; B = p23 � p21p23 � p22 < 1:Óðàâíåíèå (20) äëÿ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ, ñî�îòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ìîäàì, ñ ãðàíèöåé � = 0ïðèíèìàåò âèä�1� q1 + q�3=2 = n� + ar
tg [(1� q)=2℄3=2m� + ar
tg [(1 + q)=2℄3=2 :1279



Á. ß. Øìåðëèí, Ì. Â. Êàëàøíèê, Ì. Á. Øìåðëèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012Äëÿ êàæäîé ìîäû n > 0,m > n êðèâûå, ñîîòâåòñòâó�þùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì L, ïåðåñåêàþò ãðàíèöó� = 0 â îäíîé è òîé æå òî÷êå q��n;m, ãäå q��n;m � êîðåíüóðàâíåíèÿ. Ó÷åò ñëåäóþùèõ ïî ñòåïåíÿì � ñëàãàå�ìûõ â âûðàæåíèÿõ äëÿ F1;2 ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü,÷òî íèæå âñåõ êðèâûõ ïðè � > 0 ðàñïîëîæåíà êðè�âàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëîêàëèçîâàííîé ìîäå L =1.Äëÿ �èêñèðîâàííîãî n çíà÷åíèå q��n;m ðàñòåò ñ óâå�ëè÷åíèåì m. Çíà÷åíèå q��n;n+1 óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè�÷åíèåì n. Ïåðå÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñî�ãëàñóþòñÿ ñ ðèñ. 2, 6. Ïîñêîëüêó B < 1 â îêðåñò�íîñòè � = 0, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì óòâåðæäåíèåì,ñ�îðìóëèðîâàííûì â Ïðèëîæåíèè C, âñå ìîäû ñ íî�ìåðàìè n > 0, è ëîêàëèçîâàííûå, è ïåðèîäè÷åñêèå,ÿâëÿþòñÿ íåçíàêîîïðåäåëåííûìè âî âëàæíîé îáëà�ñòè.Äëÿ ìîä n = 0, m > 0 ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ q = 1. Ýòîò ñëó÷àé íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòüîñîáî, ïîñêîëüêó ïðè q ! 1, â ñîîòâåòñòâèè ñ (12),p21 ! 0, p22 ! �1, p23 ! 1. Â äàííîì ðàçäåëå âêà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé âìåñòî q óäîáíîâûáðàòü äåéñòâèòåëüíóþ ïåðåìåííóþ p � P1 ! 0ïðè q ! 1. Ïåðåìåííûå p è q ñâÿçàíû ñîîòíîøåíè�åì (12): p = 1� qp2(1 + q) :Âìåñòî (12) èìååì íîâûå âûðàæåíèÿ è ñîîòâåòñòâó�þùèå àñèìïòîòèêè äëÿ êîðíåé:p21 = �p2; p22;3 = 3+p22 � (p2+1)p4+p22p � �1p ;P1 = p; P2; p3 � 1pp :Åñòåñòâåííî ðàçûñêèâàòü ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþ�ùèå óñëîâèþ (Rm�R)=R � (�=p)2 � 1 ïðè R;Rm !!1 (ñì. (5), (10)). Óäåðæèâàÿ îñíîâíûå ñëàãàåìûåïî ñòåïåíÿì �, p â ñîîòíîøåíèÿõ Ïðèëîæåíèÿ A èó÷èòûâàÿ óêàçàííîå óñëîâèå, âìåñòî (15)�(17) ïîëó�÷èì B = 12 + 1p2 ��p�1=2 th x0pp ;tg(px0) = p3=2 th x0pp +�p th(�L); tg x0pp = th x0pp :Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìîä n = 0, m � 1èìååì (x0)0;m = ppAm, ãäå Am � �=4 +m� � êîð�íè óðàâíåíèÿ tgA = thA. Åñëè èçíà÷àëüíî ïîëî�æèòü th(p3x0) = 1 (thA = 1), ó óðàâíåíèÿ ïîÿâëÿ�åòñÿ ïîñòîðîííèé êîðåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé m = 0â âûðàæåíèè äëÿ Am. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò ðàñ�ñìàòðèâàòü ìîäû ñ íîìåðàìè n = 0, m � 1, äëÿ íèõ
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�èñ. 10. Àïïðîêñèìàöèÿ êðèâîé q = '1(�), ïîëó-÷åííàÿ â Ïðèëîæåíèè D, è êðèâîé q = '2(�), ïîëó-÷åííàÿ â Ïðèëîæåíèè E, äëÿ ìîäû n = 0, m = 1p3x0 ! Am è çàìåíà th(p3x0) = 1 ïîëíîñòüþ îïðàâ�äàíà. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ x0 â ïåðâîå óðàâíå�íèå ñèñòåìû, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ êðèâûõ (20) äëÿðàññìàòðèâàåìûõ ìîä:� th(�L) = p htg(Amp3=2)� p3=2i :Âîçâðàùàÿñü ê ïåðåìåííîé q, èìååì� th(�L) = 1� qp2(1 + q) ��8<:tg24Am 1�qp2(1+q) !3=235� 1�qp2(1+q) !3=29=; ;x0 = " 1� qp2(1 + q) #1=2Am:Ïðèâåäåííîå óðàâíåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü âîâñåé îáëàñòè 0 < � � 1 äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçàïîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ. Âçàèìíîå ðàñ�ïîëîæåíèå êðèâûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ L, mïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðèñ. 2, 6. Äëÿ ëîêàëèçîâàí�íûõ ìîä ñëåäóåò ïîëîæèòü th(�L) = 1. Íà ðèñ. 10 âîáëàñòè 0 � � � 1 ïðèâåäåíà òàêàÿ êðèâàÿ äëÿ ëî�êàëèçîâàííîé ìîäû n = 0, m = 1. Îíà ëåæèò íèæåâñåõ îñòàëüíûõ êðèâûõ. Ïåðåõîä ê ïðåäåëó � ! 0,q ! 1 â óêàçàííûõ âûøå ñîîòíîøåíèÿõ ïîçâîëÿ�åò ïîëó÷èòü àñèìïòîòèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ,ïðèâåäåííûå â îñíîâíîì òåêñòå ñòàòüè. Äëÿ âåëè÷è�íû p èìååì p = �2=5=(Am � 1)2=5, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷èòü àñèìïòîòèêè pj(�), B(�) è ò. ä.1280



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñëîÿ àòìîñ�åðû : : :Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû àíàëèçà çíàêîîïðåäåëåííî�ñòè ëîêàëèçîâàííûõ ìîä n = 0, m � 1. Ïîñêîëü�êó ïðè � ! 0 âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ P1x0 ! 0,P2x0; p3x0 ! Am, B ! 1=2, âî âëàæíîé îáëàñòè èç(21) ïîëó÷èì, îïóñêàÿ èíäåêñû íîìåðà ìîäû ó w(x)è x0:w(x) = 
1�1� 
os [Am(x=x0)℄2 
osAm � 
h [Am(x=x0)℄2 
hAm � ;
1 > 0; 0 � x � x0:Ýêñòðåìóìû w(x) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèsin [Am(x=x0)℄
osAm = sh [Am(x=x0)℄
hAm :Èñïîëüçóÿ ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, äëÿ âåëè�÷èí â ýêñòðåìóìàõ îòñþäà èìååì
os [Am(x=x0)℄
osAm = �q2 + tg2Am � th2Am � t2;0 < t = 
h [Am(x=x0)℄
hAm � 1:Ïîñêîëüêó tgAm = thAm, äëÿ çíà÷åíèé w(x) â òî÷�êàõ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ïîëó÷èìwmin(x) = 
1 1� t+p2� t22 ! ;ãäå t ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìàì. Ïðàâàÿ ÷àñòü ïðè�âåäåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîëîæèòåëüíà ïðè ëþáûõ0 < t < 1, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âñå ðàññìàòðèâàåìûåìîäû çíàêîîïðåäåëåíû âî âëàæíîé îáëàñòè â ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå � = 0. Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå ðå�çóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè â Ïðèëîæå�íèè C, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëîêàëèçîâàííûåìîäû ñ íîìåðàìè n = 0, m = 1; : : : ; 4 çíàêîîïðåäå�ëåíû âî âëàæíîé îáëàñòè ïðè âñåõ 0 � � � 1, ìîäûñ íîìåðàìè n = 0, m � 5 � ïðè 0 � � � �m, ãäå �móìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì m. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ýòîïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò, â ÷àñòíîñòè, �5 = 0:35.Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ëîêà�ëèçîâàííûõ ìîä â ñóõîé îáëàñòè wdl(x) ïðèâåäåíûâ Ïðèëîæåíèè B. Âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè àñèìïòîòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè pj(�), B(�)è ñîõðàíÿÿ òîëüêî îñíîâíûå ñëàãàåìûå ïî ñòåïåíÿì�� 1, ïîëó÷èìwdl(x) = p2 
1(Am � 1)3=5�9=10 �� h
os(z + �)� 
os� exp�z �p2 z�3=2�i�� exp(�z); 
1 > 0;

z = x� x0p2� ;� = ar

os (Am � 1)1=5�3=10p2 ! �2 ; �! 0:Â ïîêàçàòåëå ïåðâîé ýêñïîíåíòû îñòàâëåíî ñëàãàå�ìîå ïîðÿäêà �3=2, ïîñêîëüêó îíî îïðåäåëÿåò àñèì�ïòîòèêó w(x) ! 0 (w(x) < 0) ïðè x ! 1. Çíàêwdl(x) â îêðåñòíîñòè x � x0 îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîìâûðàæåíèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Íåòðóäíî óñòàíî�âèòü, ÷òî çíà÷åíèå wdl(x) â ïåðâîì ëîêàëüíîì ìàê�ñèìóìå â ñóõîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûìïðè �� < exp(�25�=6)(Am � 1)2=3 ;è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäà ñòàíîâèòñÿ íåçíàêîîïðåäå�ëåííîé.Òàêèì îáðàçîì, êðèâîé R
r(Rm) íà ïëîñêîñòè�; q â ðàññìîòðåííîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îòâå÷àåòêðèâàÿ (20) äëÿ ëîêàëèçîâàííîé ìîäû n = 0, m = 1,à íåéòðàëüíûìè ðåøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâó�þùèå ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ (ñ îãîâîðêàìè, ïðè�âåäåííûìè â îñíîâíîì òåêñòå ñòàòüè).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ E�àññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé � ! 2 (R !! �27=4, Rm ! 0). Â ýòîì ñëó÷àå äîëæåí èìåòüìåñòî ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê êëàññè÷åñêîé ñóõîé êîí�âåêöèè �ýëåÿ, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò q ! 0. Óäîáíî ââå�ñòè íîâóþ ïåðåìåííóþ � ! 0, � = 2 � �. Ïîëàãàÿ�; q � 1 è îñòàâëÿÿ îñíîâíûå ñëàãàåìûå ïî ñòåïå�íÿì óêàçàííûõ âåëè÷èí, èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîîò�íîøåíèé äëÿ îãèáàþùèõ, �èãóðèðóþùèõ â Ïðèëî�æåíèè A, ïîëó÷èì (äàëåå Z � q 
th(3��1=2=4)=�1=2):B = 1�p2 (q2 + �)Z=91 +p2 (q2 + �)Z=9 ; F1 = Z1 +p2 (q2 + �)Z=9 ;F2 = � Z1�p2 (q2 + �)Z=9 :Íàéäåì òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îãèáàþùèõ ñ ãðàíèöåéîáëàñòè � = 2 (� = 0). Åñëè âåëè÷èíà q êîíå÷íàïðè � ! 0, òî Z ! 1. Ïðè ýòîì F1;2 = 9=p2 q2,B = �1, è èç (20) äëÿ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïîëó÷àåìóðàâíåíèÿ, â êîòîðûõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì àëãî�13 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1281



Á. ß. Øìåðëèí, Ì. Â. Êàëàøíèê, Ì. Á. Øìåðëèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012ðèòìîì (ñì. Ïðèëîæåíèå C), m çàìåíåíî íà m � 1,ïîñêîëüêó B < 0:�1� q1 + q�3=2 = ar
tg 9p2 q2 + n�ar
tg 9p2 q2 + (m� 1)� �� n+ 12m� 12 ) q � 1�� 2n+ 12m� 1�2=31 +� 2n+ 12m� 1�2=3 :Äëÿ ìîä ñ íîìåðàìè m = n+1 óðàâíåíèÿ èìåþòåäèíñòâåííîå ðåøåíèå q = 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿòàêèõ ìîä íà îãèáàþùèõ q ! 0 ïðè � ! 0. �åøå�íèÿ ñóùåñòâóþò ïðè óñëîâèè (q2 + �)Z ! 0. ÒîãäàF1;2 = �Z è èç (20) ñëåäóåò, ÷òî�1� q1 + q�3=2 = ar
tgZ + n�(n+ 1)� � ar
tgZ :�àçëàãàÿ ëåâóþ ÷àñòü â ðÿä è ðàçðåøàÿ óðàâíåíèÿîòíîñèòåëüíî àðêòàíãåíñà, èìååìar
tgZ = �2 �1� 3(2n+ 1)q2 � :Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå Z, ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðå�îáðàçîâàíèé íàéäåì â íåÿâíîì âèäå óðàâíåíèÿ îãè�áàþùèõ, êîòîðûå ñðàçó çàïèøåì â òåðìèíàõ ïåðå�ìåííûõ �; q:p2� � th�3�4 p2� �� = q tg �3�4 (2n+ 1)q� :Ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿêà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ îãèáàþùèõ âîâñåé îáëàñòè 1 � � � 2. Ñ ðîñòîì n (m = n + 1)ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå îïóñêàþòñÿ, è âûøå âñåõëåæèò êðèâàÿ äëÿ ìîäû ñ íîìåðîì n = 0,m = 1. Ýòàêðèâàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10 â îáëàñòè 1 � � � 2.Ïåðåõîä ê ïðåäåëó � ! 2, q ! 0 äàåò àñèìïòîòèêèîãèáàþùèõ � = 2� � = (2n+ 1)q2 äëÿ ðàññìàòðèâà�åìûõ ìîä. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüàñèìïòîòèêè âåëè÷èí pj(�), B(�), Z(�) è äð. íà îãè�áàþùèõ. Â ÷àñòíîñòè, ñ ó÷åòîì àñèìïòîòèê P1;2 è��, èç (19) è (22) äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîä èìååìx0 = (�=p2 )(2n + 1), L = �=p2 ñ òî÷íîñòüþ äîp2� �.Òàêèì îáðàçîì, ïðè �èêñèðîâàííîì n ñ óâåëè÷å�íèåì m ñîîòâåòñòâóþùèå îãèáàþùèå íà ïëîñêîñòè�; q ïîäíèìàþòñÿ, ñàìàÿ íèæíÿÿ îãèáàþùàÿ ïðîõî�äèò ÷åðåç òî÷êó � = 2, q = 0 è ñîîòâåòñòâóåò ìîäån;m = n+ 1 (ñì. ðèñ. 6).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå âåëè÷èíà B � 1 íå òîëüêî íà îãè�áàþùèõ âñåõ ìîä, íî è íà êðèâûõ (20), ñîîòâåòñòâó�þùèõ ëþáûì �èêñèðîâàííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðàL. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì óòâåðæäåíèåì, ñ�îðìó�ëèðîâàííûì â Ïðèëîæåíèè C, âñå ìîäû ñ íîìåðîìn > 0 ÿâëÿþòñÿ íåçíàêîîïðåäåëåííûìè âî âëàæíîéîáëàñòè.Óñòàíîâèì çíàêîîïðåäåëåííîñòü ìîä ñ íîìåðàìèn = 0, m � 2 âî âëàæíîé îáëàñòè íà îãèáàþùèõ ïðè� = 0, ò. å. â òî÷êàõ q ïåðåñå÷åíèÿ îãèáàþùèõ ñ ãðà�íèöåé îáëàñòè � = 2. Â ýòèõ òî÷êàõ F1;2 = 9=p2 q2,B = �1. Èç (18), (21) òîãäà ñëåäóåò, ÷òî âñå ýòè ìîäûÿâëÿþòñÿ íåçíàêîîïðåäåëåííûìè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿìîäû n = 0, m = 2, îáîçíà÷èâ � � ar
tg(9=p2 q2),èìååìw(x) = 2
1�sin ���+�2� xx0 � sin��2 xx0� 1
os� �� 
h(p3x)
h(p3x0)� :Çíàêîîïðåäåëåííîñòü íàðóøàåòñÿ â ìàëîé îêðåñò�íîñòè òî÷êè x = 0: w(0) = �2
1 
h�1(p3x0). Ìî�äà ñòàíîâèòñÿ çíàêîîïðåäåëåííîé óæå ïðè � �� (4q=3�) exp(�2p2�), ãäå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìî�äû q = 0:35. Ïîñêîëüêó â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå � = 1çíàêîîïðåäåëåííûìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå ìîäû n = 0,m = 3; 4 (ñì. Ïðèëîæåíèå C è ðèñ. 7), äëÿ íèõ èìå�þòñÿ çíà÷åíèÿ 1 < �m < 2, òàêèå ÷òî ïðè � < �mñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäà çíàêîîïðåäåëåíà íà îãèáàþ�ùåé. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû äàþò �3 = 1:91, �4 = 1:61.Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, óñòàíîâèì ïðîñòðàí�ñòâåííóþ ñòðóêòóðó ìîä ñ íîìåðàìè n;m = n + 1âî âëàæíîé îáëàñòè íà îãèáàþùèõ ïðè � ! 2. Ñó÷åòîì àñèìïòîòèê îãèáàþùèõ ïîëó÷àåìZ = 43�(2n+ 1)q ; B = 1� "1 + " ; " = 8p2 (n+ 1)27�(2n+ 1) q:Ïîñêîëüêó íà îãèáàþùèõ F1;2 = �Z, èç (16), (17)èìååì, âûðàæàÿ êîñèíóñû ÷åðåç òàíãåíñû:1
os(P1x0) = (�1)np1 + Z2;1
os(P2x0) = (�1)n+1p1 + Z2:Óäåðæèâàÿ òîëüêî îñíîâíûå ñëàãàåìûå ïî ñòåïåíÿìq ! 0, èç (21) â îáëàñòè jxj � x0 íàõîäèìw(x) = 
1(�1)n 83�(2n+ 1)q 
os��n+ 12�� xx0 � :1282



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 6 (12), 2012 Êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñëîÿ àòìîñ�åðû : : :Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, çíàêîîïðåäåëåííîé ÿâëÿ�åòñÿ òîëüêî ìîäà n = 0, m = 1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿñòðóêòóðà ýòîé ìîäû â ñóõîé îáëàñòè íà îãèáàþùåéîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè â Ïðè�ëîæåíèè B. Óäåðæèâàÿ â íèõ òîëüêî îñíîâíûå ñëà�ãàåìûå ïî ñòåïåíÿì �! 0, q ! 0, ñ ó÷åòîì àñèìïòî�òèêè îãèáàþùåé ïîëó÷èìwd(x) = �
1 83�q 
os��2 z� ; z = 1� x� x0L :Òàêèì îáðàçîì, ìîäà n = 0, m = 1 çíàêîîïðåäå�ëåíà íà îãèáàþùåé. Ïîñêîëüêó x0; L = �=p2 ïðè� = 2, èç ñðàâíåíèÿ ñîîòíîøåíèé äëÿ w(x) è wd(x)ïîëó÷àåì ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿw(x) � 
os �x=p2 � äëÿ âñåõ x � 0, ÷òî ñîâïàäà�åò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñîîòíîøåíèåì, îïèñûâàþùèìñòðóêòóðó íàèáîëåå íåóñòîé÷èâûõ âîçìóùåíèé êëàñ�ñè÷åñêîé êîíâåêöèè �ýëåÿ. Ïðè � = 2 çíà÷åíèåp3x0 = p2� è çàìåíà th(p3x0) = 1 ïî-ïðåæíåìóîïðàâäàíà.Òàêèì îáðàçîì, êðèâîé R
r(Rm) íà ïëîñêîñòè�; q â ðàññìîòðåííîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îòâå÷àåòîãèáàþùàÿ (20) äëÿ ìîäû n = 0, m = 1, à íåéòðàëü�íûìè ðåøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îãèáà�þùåé ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ïðè � ! 2, q ! 0(R ! �27=4, Rm ! 0) èìååò ìåñòî ïðåäåëüíûé ïå�ðåõîä ê êëàññè÷åñêîé êîíâåêöèè �ýëåÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Yamasaki, J. Met. So
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