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СОДЕРЖАНИЕ  ДОКЛАДА

ПЕРСПЕКТИВЫ 

1.  Концепция спиральности: 

• Спиральность поля скорости,

• Спиральность в атмосферных исследованиях.

2. Применение анализа спиральности для изучения 
тропических циклонов (ТЦ) :

•  RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) почти-облачно-
разрешающее моделирование ТЦ,

•  спиральная турбулентность – вихревое динамо – диагностика 
начала зарождения ТЦ,

• генерация спиральности конвекцией и сдвиговыми течениями, 

• диагностика стадий зарождения и усиления ТЦ.



СПИРАЛЬНОСТЬ ПОЛЯ  СКОРОСТИ

’
Inaugural Article, PNAS. H. Keith Moffatt (2014), v. 111, no. 10, 3663-3670 

Betchov (1961)   – the term ‘helicity’ ; 
significance of the mean helicity                   in turbulent flow; 

Moreau  (1961)   – the invariance of H  in ideal fluid; 
Moffatt (1969) – the most comprehensive notion of helicity in fluid dynamics and MHD

 VcurlV


This integral is, like energy, an invariant of the Euler equations of ideal fluid flow, 
although, unlike energy, it is not sign definite,  and its physical interpretation is that it provides 

a measure of the degree of knottedness and/or linkage of the vortex lines of the flow.
It is also a measure of the lack of mirror symmetry of the flow.

From Moffatt and Tsinober, 1992
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ВИХРЕВОЕ ДИНАМО --- ИССЛЕДОВАНИЯ ТЦ 

МЕСТО  ГИПОТЕЗЫ  О  ВИХРЕВОМ  ДИНАМО

В  СОВРЕМЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ  ТЦ ?

Возможность определить, когда зарождающийся 
вихрь становится самоподдерживающимся: 

ЭТО ПРОИСХОДИТ РАНЬШЕ ОБРАЗОВАНИЯ ТРОПИЧЕСКОЙ 

ДЕПРЕССИИ !

 российско-американские публикации и доклады 2013-2016 гг. 

 выступление в National Center for Atmospheric Research 

https://www.mmm.ucar.edu/seminar/2016-10-20-213000-helical-tropical-cyclogenesis-

modern-look-based-cloud-resolving-numerical



ДИАГНОСТИКА  ЗАРОЖДЕНИЯ  ТРОПИЧЕСКИХ ЦИКЛОНОВ 

Во вращающейся неоднородной атмосфере влажноконвективная турбулентность становится спиральной,

подавляется  поток  энергии  к масштабам  диссипации и 

возникает  возможность  крупномасштабной  неустойчивости

Когда формирующийся вихрь становится энергетически самоподдерживающимся?

Диагностика зарождения ТЦ – «Genesis (G)». Эксперимент А2 [M06]

 Анализ эволюции кинетической энергии первичной тангенциальной циркуляции E1 и вторичной
трансверсальной циркуляции E2 позволяет определить момент времени G, когда начинается их
взаимное усиление и формирующийся вихрь становится энергетически самоподдерживающимся.

 В момент времени G мезомасштабная вихревая система становится спиральной: 
происходит зацепление тангенциальной и трансверсальной циркуляции, которое осуществляется 
конвективными структурами облачных масштабов – вихревыми горячими башнями (ВГБ); 

 спиральность поля скорости, которая является количественной мерой зацепления (верхняя панель), 
становится существенно отличной от нуля и нарастающей.



SRH / SREH –

В целях  диагностики  опасных  метеоявлений  разнообразные  спиральные 
характеристики  уже  многие  годы  применяются в  США,  Европе,  Китае.

ВСЕ  современные  численные модели  атмосферы содержат  наборы 
стандартных  процедур  для  их  расчета.
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Storm Relative Helicity / Storm Relative Environmental Helicity

введена Lilly (1986), Davies-Jones et al. (1990) и другими

U, V - зональный и меридиональный компоненты скорости ветра,  

Umean,  Vmean - компоненты скорости перемещения центра вихря.

СПИРАЛЬНОСТЬ  В  АТМОСФЕРНЫХ  ИССЛЕДОВАНИЯХ 



СПИРАЛЬНОСТЬ  В  АТМОСФЕРНЫХ  ИССЛЕДОВАНИЯХ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrodynamical_helicity

This page was last edited on 5 September 2017



РАСЧЕТ СПИРАЛЬНЫХ  ХАРАКТЕРИСТИК ТЕЧЕНИЯ

– спиральность течения

Анализ пространственных вкладов спиральности [1-3]:

 горизонтальная  спиральность характеризует вклад  вертикального  сдвига 
горизонтального  ветра  и  горизонтальных  сдвигов  вертикальной  скорости,

 вертикальная спиральность является индикатором вращающихся вертикальных 
движений (смерчи, торнадо, суперячейки, вихревая конвекция в ТЦ - VHTs)
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– плотность спиральности

rVcurlV


dH 

V curlVh
         

          
         

 w v u w v u
u v w

y z z x x y

H hor x yH H H  ver zH H
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ЭКСПЕРИМЕНТЫ  [M06], АНАЛИЗИРУЕМЫЕ В НАШИХ РАБОТАХ

Начальные условия по Табл. 1 [M06]

No. Name Notes

A1 Control Δx= Δy=2 km,   SST=29°C,   max v = 6.6 m s-1 at 4 km

A2 3 km Δx= Δy=3 km,   SST=29°C,   max v = 6.6 m s-1 at 4 km

B3 Cape-less 

(3 km)
Δx= Δy=3 km,   SST=29°C,   max v = 6.6 m s-1 at 4 km,

low-level moisture decreased by 2 g kg-1

C1 No vortex Δx= Δy=3 km,   SST=29°C

C3 Weak vortex Δx= Δy=3 km,   SST=29°C,   max v = 5.0 m s-1 at 4 km

E1 Zero Coriolis Δx= Δy=3 km,   SST=29°C,   max v = 6.6 m s-1 at 4 km

Нет существенных различий между A1 и A2.

В экспер-х A1, A2, B3 и E1 образовались ТD через ~ 24-48 час . 

A1 и A2: усиление до ураганов в течение 72 час.

B3 и C3: развитие заметно медленнее, чем в A1.

E1: нет усиления (вихря ТD) после 24 час.   

C1: нет интенсивных VHTs и вращения у поверхности.

Тропическая Депрессия (ТD)

Vmax ≤ 17 м/с

Тропический Шторм (TS)

17 м/с < Vmax ≤ 33 м/с

Ураган/Тайфун  (H)

Vmax > 33 м/с

MO6 : Montgomery et al., 2006, J. Atmos. Sci., v. 63, pp. 355-386



АНАЛИЗ РОЛИ  СПИРАЛЬНОСТИ В  ЭВОЛЮЦИИ  ТЦ

В численных экспериментах за 72 часа сформировались ТЦ разной интенсивности: 

А2 – ураган 2-й категории интенсивности, макс. тангенциальная скорость – 43 м/с ;

В3, С3 и Е1 – тропические депрессии, скорости тангенциального ветра < 17 м/с.

Интегральные характеристики сформировавшихся ТЦ

No.
Вертикальная 
спиральность

< Hver >
м4/с2

Горизонтальная 
спиральность

< Hhor >
м4/с2

Кинетическая
энергия 
< EP >
м5/с2

Кинетическая
энергия
< ES >
м5/с2

A2 9.0∙1010 9.5∙1012 0.45∙1016 0.15∙1016

B3 4.0∙1010 1.2∙1012 0.4∙1016 0.05∙1016

C3 1.4∙1010 3.0∙1012 0.3∙1016 0.08∙1016

E1 3.5∙1010 3.5∙1012 0.6∙1016 0.05∙1016

1. Кинетическая энергия < EP > рассчитывается по скорости тангенциального  

ветра. Для урагана в А2 и тропической депрессии в В3 ее значения оказываются 

достаточно близкими.  

2. Значения горизонтальной спиральности различаются в несколько раз.

Необходим анализ горизонтальной спиральности!



ГЕНЕРАЦИЯ  СПИРАЛЬНОСТИ  НА  СТАДИЯХ ЗАРОЖДЕНИЯ И 
УСИЛЕНИЯ  ТРОПИЧЕСКОГО ЦИКЛОНА

Эксперимент A2

1. Вертикальная спиральность равномерно генерируется в слое 1-7 км

2. Для t > 25 ч – более интенсивная генерация горизонтальной спиральности вблизи 

поверхности 

3. Для t > 30 ч – начинается  резкий  рост  кинетической  энергии

ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ  СПИРАЛЬНОСТЬ – ИНДИКАТОР  СТАДИИ 

УСИЛЕНИЯ ТЦ?

hhorhver

Расчеты спиральности на разных высотах 



ДИАГНОСТИКА  СТАДИЙ  ЗАРОЖДЕНИЯ  И  УСИЛЕНИЯ  
ТРОПИЧЕСКОГО  ЦИКЛОНА

1. Зарождение ТЦ – «Genesis (G)». 

Анализ эволюции кинетической энергии позволяет определить момент времени G, 

когда формирующийся вихрь становится энергетически самоподдерживающимся. 

На этой стадии оба вклада спиральности генерируются по высоте РАВНОМЕРНО. 

Вертикальная спиральность вихревой системы на 2 порядка меньше горизонтальной. 

Развивающаяся крупномасштабная спирально-вихревая неустойчивость приводит к 

образованию поверхностно-концентрированного вихря тропической депрессии – TD.

Образованием TD заканчивается стадия зарождения.

2. Стадия усиления ТЦ (интенсификация образовавшейся TD).

Анализ вкладов спиральности.  Начинается неравномерная по высоте, более 

интенсивная вблизи поверхности генерация горизонтальной спиральности. 

Это вызвано усиливающимся вертикальным сдвигом ветра в TD.

Вскоре начинается устойчивый рост интегральной кинетической 
энергии системы.



ПЕРСПЕКТИВЫ

В совместных  исследованиях  с  американскими  учеными 

применение  предложенного  анализа  начато для  диагностики 

еще двух сценариев  формирования  ТЦ,  рассмотренных в статье 

M. E. Nicholls and M. T. Montgomery, 2013. An examination of two 

pathways to tropical cyclogenesis occurring in idealized simulations 

with a cloud-resolving numerical model. Atmos. Chem. Phys., 13, 

5999–6022.

В этой  работе  применена  современная  модификация модели 

атмосферы RAMS и более высокое  горизонтальное  (1-2 км) и 

вертикальное  разрешение (200 м). 

Работа выполнена при поддержке РФФИ по гранту № 16-05-00551а

СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ !



Computer facilities used for RAMS simulation and post-processing
in Montgomery Research Group, NPS, Monterey, CA, USA

Dual processor Linux workstation has 
- two AMD Opteron CPUs At 2.00GHz each 
- 4 GB of RAM 
- 1 TB of hard drive space 

It runs CentOS 4.7 Linux 


