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Спиральность и турбулентное динамо
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 H.-K. Moffatt  and  A. Tsinober (1992), Annu. Rev. Fluid Mech., v. 24, 281-312; 
 H. Keith Moffatt (2014),  PNAS, v. 111, no. 10, 3663-3670 

(i ) Спиральность играет центральную роль в теории МГД-динамо
эта теория объясняет усиление магнитных полей в электропроводящих средах.

Открытие Альфа-эффекта (1966) показало, как порядок (в виде крупномасштабного 
магнитного поля) может возникнуть из хаоса (мелкомасштабной турбулентности). 

Важное условие – в турбулентности должна быть нарушена отражательная симметрия, 
простейший случай – ненулевая средняя спиральность. 

(ii ) Спиральность играет роль
в создании условий, способствующих возникновению когерентных структур 

и обратного каскада энергии в турбулентности

𝜕𝜕B/𝜕𝜕𝜕 = ∇ × (V × B)

𝜕𝜕ω/𝜕𝜕𝜕 = ∇ × (V × ω)

инициировало поиск аналогов динамо-эффекта в непроводящих средах.

Подобие уравнений для магнитного поля и завихренности

Moffatt (1969), JFM

rdVcurlV 
⋅∫=H

<H> ≠ 0



Турбулентное вихревое динамо
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Турбулентное вихревое динамо
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Переломными событиями стали появление облачно-разрешающих численных 
моделей атмосферы и открытие с их помощью вихревой облачной конвекции  
в тропических циклонах – Hendricks et al. (2004), J. Atmos. Sci.

Несмотря на впечатляющие результаты для вихрей в атмосфере Юпитера,  
механизм турбулентного динамо продолжал оставаться лишь красивой 
теоретической гипотезой, поскольку, прежде всего, необходимо было 
доказать само существование спиральной атмосферной турбулентности.

В 2006 г. применительно к тропической атмосфере Земли были начаты 
российско-американские исследования с участием специалистов‒модельеров 
лучшего мирового уровня и использованием американских вычислительных 
ресурсов – см. обзор Levina (2018), Open Journal of Fluid Dynamics. 
Исследования стартовали с проверки гипотезы о существовании 
атмосферной турбулентности, характеризующейся ненулевой средней 
спиральностью.
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Вихревая  облачная  конвекция,
обеспечивающая генерацию спиральности 
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ВГБ в урагане 3-ей категории ‒  Vmax ≈ 50 м/с

Жизненный цикл мезомасштабной конвективной системы (MCS)
внутри развивающегося тропического циклона.

VHT – вихревая горячая башня, 
MCV – мезомасштабный конвективный вихрь в средней тропосфере.
Houze, R.A. Jr. (2010), Mon. Wea. Rev.,138, 293–344.



Вихревая горячая башня
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С борта исследовательского самолета NSF/NCAR Gulfstream-V; h ≈ 14500 m.
Внутри тропического шторма Karl (2010) между Гондурасом и Ямайкой, 14 сентября 2010.
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Турбулентное вихревое динамо в тропической 
атмосфере Земли
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Спиральный тропический циклогенез: диагностика 
крупномасштабной вихревой неустойчивости
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Турбулентное вихревое динамо в тропической 
атмосфере Земли

СХЕМА ВИХРЕВОГО ДИНАМО

ПОДДЕРЖАНИЕ И УСИЛЕНИЕ ВИХРЕВОЙ МЕЗОСИСТЕМЫ

ВГБ играют ключевую роль в реализации 
турбулентного вихревого динамо в атмосфере. Они 
обеспечивают выполнение необходимых условий 
существования динамо-эффекта:

 генерацию спиральной турбулентности,
 объемное выделение тепла вдоль всей высоты 

тропосферы,
 формирование и поддержание вторичной 

трансверсальной циркуляции,
 зацепление первичной и вторичной циркуляции на 

мезомасштабах, создающее положительную 
«спиральную» обратную связь.

Проведенные исследования позволяют выдвинуть гипотезу о двухмасштабном динамо: 
обратный переброс энергии реализуется от масштабов ВГБ, 10–30 км, непосредственно на 
мезомасштабы порядка сотен километров общей циркуляционной системы формирующегося 
ураганного вихря.
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Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации в рамках программы «Мониторинг», № государственной 

регистрации 122042500031-8. Пост-обработка американских данных облачно-

разрешающего численного моделирования осуществлялась автором при частичной 

поддержке Национального научного фонда США по гранту ATM-0733380. 

Публикации, презентации, данные:

https://www.researchgate.net/profile/Galina_Levina  ;   https://iki-rssi.academia.edu/GalinaLevina 
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