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Ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ âóëêàíè÷åñêîãî ôàêåëà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé âåðòèêàëüíóþ öèëèíäðè÷åñêóþ 
êîíâåêòèâíóþ ñòðóþ â àòìîñôåðå ñ çàäàííûìè âûñîòíûìè ïðîôèëÿìè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Èññëåäîâà-
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Ââåäåíèå 

Ïîìèìî ãëîáàëüíîãî âëèÿíèÿ âóëêàíîâ íà êëè-
ìàò, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÿâëåíèÿ ìàëîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìàñøòàáà, ñâÿçàííûå ñ 
âóëêàíè÷åñêèìè èçâåðæåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå âîçìóùåíèé ïîëåé òåìïåðàòóðû, äàâ-
ëåíèÿ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû â îêðåñòíîñòè 
äåéñòâóþùåãî âóëêàíà. Ïðèìåðîì òàêîãî âîçìóùå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ âóëêàíè÷åñêèé ôàêåë (ÂÔ). 

Â [3, 4] ðàçðàáîòàíà ñòàöèîíàðíàÿ îñåñèììåò-
ðè÷íàÿ ìîäåëü âóëêàíè÷åñêîãî ôàêåëà â ïðèáëèæå-
íèè îäíîðîäíîé àòìîñôåðû, ïðèìåíèìàÿ â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà äàâëåíèå âíóòðè ÂÔ ìíîãî áîëüøå äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà â îêðóæàþùåé ñðåäå. Äîñòîèíñòâàìè 
äàííîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà (àâòîðàì óäàëîñü 
ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíå-
íèé) è âîçìîæíîñòü ïîäðîáíîãî îïèñàíèÿ âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðû ÂÔ, à íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé íå-
äîñòàòîê ñîñòîèò â ÷ðåçìåðíî óïðîùåííîì îïèñà-
íèè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Äàííàÿ ìîäåëü 
íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà, åñëè äàâëåíèå âíóòðè 
ôàêåëà ñðàâíèìî ñ àòìîñôåðíûì. 

Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíà ÷èñëåííàÿ íåñòàöèî-
íàðíàÿ ïîëóòîðàìåðíàÿ ìîäåëü êîíâåêòèâíîé 
ñòðóè, ðàçâèâàþùåéñÿ â àòìîñôåðå ñ çàäàííûìè 
âûñîòíûìè ïðîôèëÿìè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. 
Ïðè ïîìîùè äàííîé ìîäåëè ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ 
ÂÔ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé âåðòèêàëüíóþ ñòðóþ 
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ âû-
áðîñà âóëêàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé è êîíäåíñàöèè âî-
äÿíîãî ïàðà. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ìîäåëè îïðàâ-
äàííî ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó êîíâåê-
òèâíîãî ïîòîêà ôàêòîðîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ 
ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè âîäû â àòìîñôåðå, ïðè äîñ-
òàòî÷íî íèçêîì ñîäåðæàíèè âîäÿíîãî ïàðà â âîçäóõå. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçìóùåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî âóë-
êàíîì, è ñîñòîÿíèÿ íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðû íà 

äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÂÔ ìåòîäîì ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

1. Ñîäåðæàíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè 
Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíà ÷èñëåííàÿ íåñòà-

öèîíàðíàÿ ïîëóòîðàìåðíàÿ ìîäåëü êîíâåêòèâíîé 
ñòðóè, ðàçðàáîòàííàÿ íà ÃÃÎ èì. Âîåéêîâà [1, 2]. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ýâîëþöèè ÂÔ 
ââåäåíû ñëåäóþùèå óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ: 

1. Âñå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòèåì ôàêå-
ëà, ïðîèñõîäÿò â ïðåäåëàõ öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè 
ïðîñòðàíñòâà çàäàííîãî ðàäèóñà R. 

2. Äàâëåíèå ãàçà p(z) âíóòðè ñòðóè ìãíîâåííî 
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì çíà÷åíèþ –p(z) äëÿ íåâîçìóùåí-
íîé àòìîñôåðû. Ðàçíèöà äàâëåíèé ìåæäó âíóòðåí-
íåé îáëàñòüþ ÂÔ è âíåøíåé ñðåäîé ó÷èòûâàëàñü 
òîëüêî ïðè ðàñ÷åòå ñèëû ïëàâó÷åñòè. 

3. Â àòìîñôåðå îòñóòñòâóåò êîíäåíñàöèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîäåëè îñðåäíåíà ïî ãîðè-
çîíòàëüíîìó ñå÷åíèþ öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ ÂÔ. 
Íèæíÿÿ ãðàíèöà äàííîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ íà 
óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (z = 0), à âåðõ-
íÿÿ ðàñïîëîæåíà íà âûñîòå z = H, äî êîòîðîé íå 
äîõîäèò âîçìóùåíèå ñðåäû. Êàê âíóòðè, òàê è âíå 
äàííîé îáëàñòè âñå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû èçìåíÿ-
þòñÿ â ïðîñòðàíñòâå òîëüêî ïî âûñîòå. Êîíâåêòèâ-
íàÿ ñòðóÿ íå âîçìóùàåò àòìîñôåðó çà ïðåäåëàìè 
öèëèíäðà, îäíàêî ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó ÂÔ è îêðóæàþùåé ñðåäîé âñëåäñò-
âèå óïîðÿäî÷åííîãî âîâëå÷åíèÿ è òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîäåëè âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 
– óðàâíåíèå äâèæåíèÿ: 

w
t  = – w 
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z  – 
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– óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè: 
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
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– óðàâíåíèå ïðèòîêà òåïëà: 

T
t  = – w 



T

z – ga  – 
22

R  | w | (T – T–) – 
2
R u (T – T); 

  (1.3) 

– óðàâíåíèå ãèäðîñòàòèêè: 

 
p 

z  = – –a g ;  (1.4) 

– óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà: 

 p = Ra a T.  (1.5) 

Çäåñü t – âðåìÿ; w, u – âåðòèêàëüíàÿ è ðàäèàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû ñîîòâåòñò-
âåííî; T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; Tv – âèðòóàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà; p – äàâëåíèå âîçäóõà;  – êîýô-
ôèöèåíò òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ; g – óñêîðå-
íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; a – ïëîòíîñòü âîçäóõà;  
a – ñóõîàäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû; Ra – 
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ñóõîãî âîçäóõà. ×åðòîé è òèëü-
äîé îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê âíåøíåé 
îáëàñòè öèëèíäðà è ê åãî ãðàíèöå ñîîòâåòñòâåííî. 

Äàííàÿ ñèñòåìà äîïîëíåíà íàáîðîì íà÷àëüíûõ 
è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé çàäàþòñÿ íåâîçìóùåííûå âûñîòíûå ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âî 
âíåøíåé ñðåäå çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

T–(z) = T–(0) + 1 z   (0  z  z1), 

T–(z) = T–(z1) + 2 z   (z1  z  H), 

ãäå z1 = 1 êì; 1 è 2 – ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â ñëîå 
0 < z  z1 è z1 < z < H ñîîòâåòñòâåííî (1 è 2 íå 
çàâèñÿò îò z). Ïðîôèëü äàâëåíèÿ –p(z) îïðåäåëÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòüþ T–(z) c ó÷åòîì óðàâíåíèé (1.4) è (1.5). 

Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîé ñõåìû ðåøåíèé èñïîëü-
çîâàíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà «âïåðåä ïî âðåìå-
íè è ââåðõ ïðîòèâ ïîòîêà» [1, 2]. 

Âîçìóùåíèå ïîëÿ òåìïåðàòóðû, ñîçäàâàåìîå 
âóëêàíîì, ìîäåëèðóåòñÿ â âèäå ïåðåãðåâà âîçäóõà 
(T) âíóòðè öèëèíäðà íà óðîâíå z = 0 (äëÿ ïðîñòî-
òû ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êðàòåð âóëêàíà ðàñïîëîæåí 
íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ÷òî â ðÿäå 
ñëó÷àåâ íàáëþäàëîñü â äåéñòâèòåëüíîñòè), ò.å. â 
ïðåäåëàõ öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè â ìîìåíò t = 0 
ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

T(0) = T–(0) + T   (z = 0) , 

T(z) = T–(z)   (z  0) . 

Êðîìå ïåðåãðåâà âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå íà 
àòìîñôåðó îêàçûâàåò âûáðîñ âóëêàíè÷åñêîãî ãàçà. 
Äàííûé ïðîöåññ ìîäåëèðóåòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ íåíó-
ëåâîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ w(z) íà óðîâíå 
z = 0: w(0, t) = w0, ãäå w0 – ïàðàìåòð, õàðàêòåðè-
çóþùèé èíòåíñèâíîñòü âûáðîñà ãàçîâ èç êðàòåðà. 

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
Ïðè ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëèñü ñëåäóþùèå âõîä-

íûå ïàðàìåòðû: 1) õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû – 1, 2; 
2) ïàðàìåòðû âîçìóùåíèÿ – T, w0; 3) ðàäèóñ öè-
ëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, â ïðåäåëàõ êî-
òîðîé ðàçâèâàåòñÿ âîçìóùåíèå R. 

Ðàññìàòðèâàëîñü èçìåíåíèå âî âðåìåíè âûñîòíî-
ãî ïðîôèëÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ñðåäû w(z, t), à òàêæå âû÷èñëÿëèñü ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû: 1) ìàêñèìàëüíîå ïî âûñîòå çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà â ñòðóå W(t); 
2) ñðåäíåå ïî ñòîëáó àòìîñôåðû çíà÷åíèå âåðòèêàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà:  

w–(t) = 
1
H 

0

H

 w(z) dz (ïîëàãàëîñü H = 8 êì); 3) óðîâåíü 

êîíâåêöèè h(t) (çà h ïðèíèìàëñÿ ìàêñèìàëüíûé 
óðîâåíü âûñîòû, íà êîòîðîì âåëè÷èíà w ïðåâîñõî-
äèò çíà÷åíèå 0,5 ì/ñ). 

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è, âåëè÷èíû T è w0 íå çàâè-
ñÿò îò âðåìåíè. Ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ, ïðè íåèçìåí-
íûõ âî âðåìåíè ïàðàìåòðàõ âîçìóùåíèÿ ïî èñòå÷å-
íèè íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè  – 1015 ìèí 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì êîíâåêöèè, ïðè 
êîòîðîì äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÂÔ ìåíÿþòñÿ 
êðàéíå ñëàáî (óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå ñèë, óñêî-
ðÿþùèõ è òîðìîçÿùèõ äâèæåíèå ñòðóè), è ïðè t   
çíà÷åíèÿ âåëè÷èí w–(t), W(t) è h(t) ñòàöèîíèðóþòñÿ. 
Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå W(t), w–(t) è h(t) èñïûòû-
âàþò ôëóêòóàöèè â îêðåñòíîñòè íåêîòîðûõ àñèìïòî-
òè÷åñêèõ çíà÷åíèé Wñ, w–ñ è hñ ñîîòâåòñòâåííî: 

w–ñ = lim
t

 w–ñ(t),   Wñ = lim
t

 W(t),   hñ = lim
t

 h(t) . 

Àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 
110% – äëÿ hñ è w–ñ è ïîðÿäêà 0,010,1% – äëÿ Wñ. 

Çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ 
w(z) âî âðåìåíè, à òàêæå çàâèñèìîñòü âåëè÷èí Wñ, 
w–ñ è hñ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå: 1) îò 1 – ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ 2, T, w0, R; 2) îò 2 – ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ 1, T, w0, R; 3) oò T – ïðè ôèêñèðîâàííûõ 
1, 2, w0, R; 4) îò w0 – ïðè ôèêñèðîâàííûõ T, 1, 
2, R; 5) îò R – ïðè ôèêñèðîâàííûõ T, 1, 1, w0. 

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 

w(z) äëÿ çàäàííîãî íàáîðà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â 
ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè (îòñ÷åò çíà÷åíèé t âåäåò-
ñÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà äåéñòâèÿ âîçìóùåíèÿ). Ðàçâè-
òèå êîíâåêöèè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âûáðîñà íà-
ãðåòîãî ãàçà èç êðàòåðà âóëêàíà â àòìîñôåðó, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïåðåãðåâó âîçäóõà íàä êðàòåðîì îòíîñè-
òåëüíî âíåøíåé ñðåäû. Èíòåíñèâíîñòü êîíâåêòèâíîãî 
ïîòîêà, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé ïëàâó÷å-
ñòè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò èíòåíñèâíî-
ñòè ïîñòóïëåíèÿ ãîðÿ÷åãî âóëêàíè÷åñêîãî ãàçà â àò-
ìîñôåðó, îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé w0, è îò òåìïåðà-
òóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ñðåäû. Â ðàññìàòðèâàåìîì 
ñëó÷àå ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôåðû óñòîé÷èâàÿ, ïîýòî-
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ìó ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè 
 – 10 ìèí êîíâåêöèÿ ïåðåõîäèò â ñòàöèîíàðíûé 
ðåæèì â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèë, 
äåéñòâóþùèõ íà ñðåäó. Çàâèñèìîñòü ïðîôèëÿ w(z) 
îò çíà÷åíèÿ w0 äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t = 9 ìèí 
ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 1, á. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Âûñîòíûé è âåðòèêàëüíûé ïðîôèëè âåðòèêàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû w(z): T = 10 C, 
1 = –9,35 C/êì, 2 = –5,4 C/êì, R = 1000 ì; 
à – w0 = 4 ì/ñ; êðèâàÿ 1 – t = 9 ìèí, 2 – 6 ìèí, 3 – 3 ìèí; 
 á – êðèâàÿ 1 – w0 = 4 ì/ñ, 2 – 2,5 ì/ñ, 3 – 1 ì/ñ 
 

Ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà ñóùåñòâåííî 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè îêðó-
æàþùåé àòìîñôåðû êàê â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ âîç-
ìóùåíèÿ (T/z = 1), òàê è âûøåðàñïîëîæåííûõ 
ñëîÿõ (T/z = 2). Èíòåíñèâíîñòü êîíâåêöèè 
äîëæíà âîçðàñòàòü ñ óìåíüøåíèåì âåðòèêàëüíîãî 
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Wñ, w–ñ è hñ îò 
1. Âèäíî, ÷òî ðîñò çíà÷åíèé äàííûõ âåëè÷èí ñ 

óìåíüøåíèåì 1 ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ïëàâíî; ðåç-
êèõ ñêà÷êîâ íå íàáëþäàëîñü äàæå ïðè 1  – a, ò.å. 
êîãäà ñëîé z  z1 îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Îáúÿñ-
íÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî êîíâåêòèâíàÿ ñòðóÿ, èñïûòûâàþ-
ùàÿ óñêîðåíèå â ïðèçåìíîì ñëîå çà ñ÷åò ýíåðãèè íå-
óñòîé÷èâîñòè ñðåäû, òîðìîçèòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè òðî-
ïîñôåðû. 

 
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü w–ñ(1), Wñ(1), hñ(1) ïðè R = 1 êì, 
2 = –5,4 C/êì, w0 = 4 ì/ñ. Êðèâàÿ 1 – ïðè T = 10 C,  
 2 – 5 C 
 

Âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â ñëîå 
z > z1 îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âûñîòó 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÔ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà çíà÷åíèå  
w–ñ; ïðè 2  –a èíòåíñèâíîñòü êîíâåêöèè íà÷èíàåò 
ðåçêî âîçðàñòàòü è ïðè 2 = –a íàáëþäàåòñÿ ëàâè-
íîîáðàçíûé ïðîöåññ óñêîðåíèÿ ñòðóè. Îäíàêî â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ â âåðõíåé ÷àñòè òðîïîñôåðû 
|T/z| ðåäêî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 56 Ñ/êì. Åñëè 
áðàòü ðåàëüíûé äèàïàçîí 2 (ïðèìåðíî –60 Ñ), òî 
ðîñò w–ñ è hñ ïðîèñõîäèò ñðàâíèòåëüíî ïëàâíî. Âå-
ëè÷èíà Wñ ìàëî ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ 2; 
ðîñò Wñ çàìåòåí òîëüêî ïðè 2  – a, ò.å. ñòåïåíü 
óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû, â îñíîâíîì, âëèÿåò òîëü-
êî íà ãëóáèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÔ (ðèñ. 3). 

Åñëè âîçìóùåíèå ñðåäû ïðîèñõîäèò íåïðåðûâ-
íî, äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè çàâèñÿò íå 
òîëüêî îò ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, íî è îò ïàðàìåòðîâ 
âîçìóùåíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü w–ñ(2), Wñ(2), hñ(2) ïðè R = 1 êì, 
1 = –9,35 C/êì, w0 = 4 ì/ñ. Êðèâàÿ 1 – ïðè T = 20 C,  
 2 – 10 C 
 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Wñ, w–ñ è hñ îò 
âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ïåðåãðåâà íà óðîâíå ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè T ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà-
÷åíèÿõ w0. Ïðè T  0 Wñ  w0, òàê êàê ïðè îò-
ñóòñòâèè ïåðåãðåâà ñèëà ïëàâó÷åñòè ðàâíà íóëþ è 
âîçìóùåíèå, ñîçäàâàåìîå çà ñ÷åò âûáðîñà ãàçîâ, 
áûñòðî çàòóõàåò â óñòîé÷èâîé àòìîñôåðå; w(z) íè-
ãäå íå ïðåâûøàåò w0, à óðîâåíü êîíâåêöèè íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ íèæíåãî, íàèìåíåå óñòîé÷èâîãî 
ñëîÿ òðîïîñôåðû ñ T/z = 1 = –9,35 Ñ/êì. Ïðè 
óâåëè÷åíèè T çíà÷åíèÿ w–ñ, Wñ è hñ ðàñòóò â ðå-
çóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèëû ïëàâó÷åñòè. Ïî ìåðå âîç-
ðàñòàíèÿ âåëè÷èíû ïåðåãðåâà ðîñò w–ñ, Wñ è hñ íå-
ñêîëüêî çàìåäëÿåòñÿ, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì T 
ñòðóÿ âñå ãëóáæå ïðîíèêàåò â áîëåå óñòîé÷èâûé 
ñëîé àòìîñôåðû z > 1 êì. Ïîëîæåíèå êðèâûõ w–

ñ(T), Wñ(T) è hñ(T) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò w0 
(ñì. ðèñ. 4). 

Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ÂÔ îò w0 â ñòàöèî-
íàðíîì ðåæèìå ïðè ðàçíûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-
íèÿõ T èçîáðàæåíà ãðàôè÷åñêè íà ðèñ. 5. Çíà÷åíèå 
hñ çàâèñèò îò w0 ñðàâíèòåëüíî ñëàáî (ïðè âîçðàñòà-
íèè w0 â 4 ðàçà hc óâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü íà 510%, â 
òî âðåìÿ êàê ôëóêòóàöèè hc â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå 
ñîñòàâëÿþò îêîëî 1015% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ). Çà- 
 

 
 

 
 

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü w–ñ(T), Wñ(T), hñ(T) ïðè 1 = 
= –9,35 C/êì, 2 = –5,4 C/êì, R = 1000 ì. Êðèâàÿ 1 –  
 ïðè w0 = 4 ì/ñ, 2 – 1 ì/ñ 
 
âèñèìîñòü âåëè÷èí w–ñ è Wñ îò w0 ïðèáëèçèòåëüíî 
ëèíåéíà. 

Â ðàçâèòèè êîíâåêöèè ñóùåñòâåííóþ ðîëü èã-
ðàåò îáìåí òåïëîì è êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ ìåæäó 
êîíâåêòèâíûì ïîòîêîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé 
âñëåäñòâèå óïîðÿäî÷åííîãî ãîðèçîíòàëüíîãî äâè-
æåíèÿ âîçäóõà ÷åðåç áîêîâóþ ãðàíèöó ñòðóè, à 
òàêæå òóðáóëåíòíîãî âîâëå÷åíèÿ [1, 2] (â óðàâíå-
íèÿõ (1.1) è (1.3) ýòè ïðîöåññû êîëè÷åñòâåííî îïè-
ñûâàþòñÿ 2-ì è 3-ì ÷ëåíàìè ñîîòâåòñòâåííî). Âêëàä 
ýòèõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðàäèóñà ñòðóè R. 

Íà ðèñ. 6 ïðîèëëþñòðèðîâàíà çàâèñèìîñòü Wñ, 
w–ñ è hñ îò R. Ñ ðîñòîì R èíòåíñèâíîñòü êîíâåêöèè 
âîçðàñòàåò (ðîñò ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ ñòðóè 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðîëè ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ íà åå ãðàíèöå, è îòòîê ýíåðãèè â îêðóæàþùóþ 
àòìîñôåðó óìåíüøàåòñÿ), îäíàêî ïðè R   w–ñ, Wñ 
è hñ ñòðåìÿòñÿ ê íåêîòîðûì ôèêñèðîâàííûì çíà÷å-
íèÿì. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
îáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ñ ðîñòîì R îñëàáåâàåò 
è, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé R, ñòàíîâèòñÿ ïðå-
íåáðåæèìî ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà òåïëîòû è èìïóëüñà. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü w–ñ(w0), Wñ(w0), hñ(w0) ïðè 1 = 
= –9,35 C/êì, 2 = –5,4 C/êì, R = 1000 ì. Êðèâàÿ 1 – 
 ïðè T = 10 C, 2 – 5 C 
 

 
 

 
 

 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü w–ñ(R), Wñ(R), hñ(R) ïðè 1 = 
= –9,35 C/êì, 2 = –5,4 C/êì, w0 = 4 ì/ñ. Êðèâàÿ 1 – 
 ïðè T = 10 C, 2 – 5 C 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàìêàõ ÷èñëåííîé íåñòàöèîíàðíîé ïîëóòîðà-
ìåðíîé ìîäåëè êîíâåêòèâíîé ñòðóè ïðîèçâåäåíî ìî-
äåëèðîâàíèå ýâîëþöèè âóëêàíè÷åñêîãî ôàêåëà, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ñîáîé âåðòèêàëüíóþ öèëèíäðè÷åñêóþ 
êîíâåêòèâíóþ ñòðóþ â àòìîñôåðå ñ çàäàííûìè âåð-
òèêàëüíûìè ïðîôèëÿìè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ áåç 
ó÷åòà êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà. Ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ. 

1. Ïðè íåèçìåííûõ âî âðåìåíè ïàðàìåòðàõ 
âîçìóùåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêàõ íåâîçìóùåííîé àò-
ìîñôåðû ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðå-
ìåíè (ïîðÿäêà 1015 ìèí) âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü 
ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ ôèêñèðóåòñÿ âî âðåìåíè è óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ñòàöèîíàðíûé ðåæèì êîíâåêöèè. Ôëóêòóàöèè ñòà-
öèîíàðíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà 
w(z) ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 510%.  

2. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÂÔ îêàçûâàåò òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòè-
ôèêàöèÿ àòìîñôåðû, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 

ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî 
ê ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîì ñëîå, â òî âðå-
ìÿ êàê ñòðàòèôèêàöèÿ ñðåäû â áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ 
âëèÿåò ãëàâíûì îáðàçîì íà âûñîòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñòðóè. Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû T/z â âåðõíåé ÷àñòè 
òðîïîñôåðû (z  1 êì) íà 1 Ñ/êì, â çàâèñèìîñòè îò 
êîíêðåòíûõ óñëîâèé, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ 
óðîâíÿ êîíâåêöèè íà 2001000 ì. 

3. Èíòåíñèâíîñòü êîíâåêöèè, îïðåäåëÿåìàÿ âå-
ëè÷èíîé ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà è óðîâíåì âû-
ñîòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóè, ñóùåñòâåííî óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïðè ðîñòå âåëè÷èíû ïåðåãðåâà âîçäóõà íàä 
êðàòåðîì âóëêàíà (T). Òàê, óâåëè÷åíèå T îò 1 äî 
10Ñ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà (â ñòàöèîíàðíîì 
ðåæèìå) â íåñêîëüêî ðàç. 

4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî è ñðåäíåãî ïî 
ñòîëáó àòìîñôåðû çíà÷åíèé w(z) â ñòàöèîíàðíîì 
ðåæèìå îò ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà íà óðîâíå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿþùåé èíòåí-
ñèâíîñòü âûáðîñà вулканического газа, близка к линейной. 
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5. Óìåíüøåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ ñòðóè 
ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñïàäó èíòåíñèâíîñòè êîí-
âåêòèâíîãî ïîòîêà, òàê êàê ïðè ýòîì ñóùåñòâåííóþ 
ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü îòòîê òåïëà è êîëè÷åñòâà 
äâèæåíèÿ ÷åðåç áîêîâóþ ãðàíèöó ñòðóè â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó. Çàâèñèìîñòü Wñ è w–ñ îò R íàèáî-
ëåå ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè R  300  500 ì. Ïðè 
óâåëè÷åíèè R âêëàä ÷ëåíîâ, îïèñûâàþùèõ âçàèìî-
äåéñòâèå ÂÔ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, óìåíüøàåòñÿ, 
è ïðè R  1 êì ðàäèóñ ñòðóè ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò 
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü êîíâåêöèè. 
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L.S. Ivlev, Yu.A. Dovgaluk, N.E. Veremei. Numerical investigation of evolution of a volcanic flame 

without condensation. 
The evolution of a volcanic flame representing a vertical cylindrical convective jet in the atmosphere with 

given vertical profiles of the temperature and pressure is considered in the present work. The authors investi-
gate a dependence of vertical air current velocity and convection level on parameters of volcanic disturbance 
and unperturbed atmosphere using the numerical nonstationary model of a convective jet. The process of vapour 
condensation is not taken into account. 

 


