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Abstract. The mathematical problem of possibility of localization of some natural processes,
which are described approximately by boundary-value problems for parabolic equations of type
of transfer equations, equations of heat propagation, is studied in this article. The localization of
a model process, which simulates seasonal weather changes, is suggested. The properties of the
solutions are found out. We can class them as an explanation of certain laws of famous natural
phenomena, the causes of which are not studied. Guided by mathematical results, the authors
say some analogies based themselves upon famous natural facts.
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Введение

Существует обилие нелинейных уравне-
ний, описывающих сложные гидрометеоро-
логические процессы, происходящие в атмо-
сфере. Тем не менее, несмотря на кажущую-
ся полноту, с их помощью невозможно опи-
сать такие процессы, как тайфуны и смер-
чи. Причины возникновения этих аномаль-
ных явлений объяснены, исходя из физиче-
ских законов, в основе которых лежит темпе-
ратурный фактор � взаимодействие встреч-
ных движений теплых и холодных воздуш-
ных масс и вращение Земли. Тайфуны с диа-
метрами более тысячи километров и смерчи
с пятисотметровыми диаметрами в сечении
являются примерами аномальных явлений,
вызванных локализацией природных процес-
сов. Это мощные природные явления, замет-
ны на фоне закономерных циркуляций воз-
душных масс по границам ячеек Гадлея и
Ферреля, пассатных и других циркуляций

в атмосфере. В тоже время возникает во-
прос � а все ли возможные локализации в
атмосфере исчерпываются двумя названны-
ми? Не существуют ли более слабые локали-
зации, которые на фоне вышеуказанных цир-
куляций незаметны?

Ниже, с учетом вышесказанного, как
и в работах [1–3] предпринята попытка
проверить возможность существования бо-
лее слабой локализации, проявляющей се-
бя лишь при благоприятных условиях отсут-
ствия сильных циркуляционных движений
воздушных масс, скрывающих слабую лока-
лизацию.

1. Постановка задачи

Для получения необходимой постановки
граничной задачи возьмем в качестве одного
из вариантов описания движения атмосфе-
ры термодинамические уравнения Навье–
Стокса в форме [4]
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} � вектор внешних
сил, T � температура, ⇢ � плотность сре-
ды, p � давление, c

p

� удельная теплоем-
кость при постоянном давлении, A � тер-
мический эквивалент работы, v � кинемати-
ческий коэффициент вязкости, k � коэффи-
циент теплопроводности. Как сказано выше,
будем искать локализацию природной среды
в приземном слое в предположении отсут-
ствия мощных потоков воздушных масс. До-
пуская, что скорости, коэффициент вязкости

и изменение давления малы и внешние силы
отсутствуют, приходим к уравнению вида

D
@T

@t
= div(gradT ), D =

c
p

⇢

k

Здесь D�1 � коэффициент температуропро-
водности.

Таким образом, пришли к исследованию
граничной задачи для уравнения теплопро-
водности, описывающей поведение темпера-
туры, ответственной за указанные выше ло-
кализации. Важно отметить, что, приняв
иную математическую модель для описания
поведения среды, при сделанных предполо-
жениях вновь пришли бы к этому уравне-
нию. Определив из него температуру, в этих
условиях методом возмущения из осталь-
ных пяти уравнений можно последовательно
определять остальные неизвестные p, ⇢, �,
добавив граничные условия и сформировав
корректную постановку граничной задачи. В
дальнейшем планируется эту часть работы
выполнить численным методом. Таким обра-
зом, при сделанных предположениях источ-
ником движений атмосферы является темпе-
ратура.

Поставим для этого уравнения гранич-
ную задачу в приземном слое с учетом сезон-
ных изменений температуры, нагрева и охла-
ждения поверхности Земли. В работе [1] рас-
смотрена модель природного процесса услов-
но названного сезонным поведением темпе-
ратуры. В модели принят вариант, когда
тепловые процессы превалирует над осталь-
ными факторами, влияющими на поведе-
ние окружающей среды. Флуктуации тем-
пературы могут происходить кратковремен-
но, вызываться, например транспортом теп-
ла, перемещениями атмосферы. Здесь и ни-
же этот фактор не учитывается. Возьмем
прямоугольные оси координат с плоскостью
x1ox2 на дневной поверхности Земли и с
внешней нормалью ox3. Исходная граничная
задача формулируется в обозначениях рабо-
ты [1] в приземном слое ⌦ толщины h с верх-
ней границей @⌦+ и нижней @⌦1[@⌦1 в сле-
дующем виде:

�T = D
@T

@t
, T = � (x, t) , x 2 @⌦+

;

@T

@x3
= 0, x 2 @⌦1

;

T = T1 (x, t) , x 2 @⌦1, (1.1)
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T = T 0
(x,0) , x 2 ⌦,

x = (x1, x2, x3) .

В отличие от [1] здесь ограничимся лишь
единственными областями @⌦1 и @⌦1. Ис-
следование проводится в пространстве мед-
ленно растущих обобщенных функций H

s

.
Как сказано выше, рассматриваются ано-
мальные природные процессы, связанные с
локализацией энергии [1–3]. Они, как пра-
вило, происходят на некотором достаточно
коротком промежутке времени и сводятся к
существенным отклонениям состояния окру-
жающей среды от традиционного среднего-
дового состояния в рассматриваемый пери-
од. С учетом этого уточним постановку за-
дачи. Будем считать, что в области ⌦ темпе-
ратура описывается следующим образом:

T (x, t) = T0 (x, t) +  (x, t) ,

где T0 � некоторая известная температура
в рассматриваемый период, обеспечивающая
точку отсчета, а  � вариация температу-
ры. Очевидно, T удовлетворяет граничной
задаче теплопроводности с соответствующи-
ми граничными условиями, а вариация тем-
пературы  , являющаяся объектом исследо-
вания, должна удовлетворять своей гранич-
ной задаче. Считаем, что вдали от началь-
ных условий происходят медленные экспо-
ненциальные охлаждения на временном ин-
тервале осень – зима (ОЗ) и потепления на
временном интервале весна – лето (ВЛ). С
учетом сказанного проследим за составляю-
щей температуры  . Поведение температуры
среды на временном интервале осень – зима
(� = 1) примем в форме

T (x, t) = T (x) e�!t, T0 (x, t) = T0e
�!t,

 (x, t) = �1 (x) e
�!t, ! > 0.

Температурный режим на временном интер-
вале весна – лето (� = 2) опишем формулой

T (x, t) = T (x)e"t, T0(x, t) = T0e
"t,

 (x, t) = �2(x)e
"t, " > 0

Для правильного моделирования похолода-
ния или потепления постоянная величина T0
подбирается таким образом, чтобы выполня-
лось условие T (x) > 0, например, приняв
шкалу Фаренгейта, когда отрицательная по
Цельсию температура возникает при 32 °F.

Поэтому считаем, что в условный осеннее-
зимний период температура T (x, t) стабили-
зировалась и приняла на границе @⌦1 уста-
новившийся во времени режим охлаждения,
описываемый соотношением

T (x, t) = f1(x)e
�!t.

Режим на верхней границе @⌦+ рассматри-
ваем в таком же установившимся во времени
виде �(x, t) = �0e�!t. Аналогично в период
(ВЛ) эта функция описывается соотношени-
ем нарастания нагрева территории @⌦1, т.е.

T (x, t) = f2(x)e
"t.

Здесь !, " � некоторые постоянные или
очень медленно меняющиеся во времени ве-
личины. Для новых неизвестных функций
�
�

(x), � = 1, 2, водимых для обоих случа-
ев соотношениями

 (x, t) = �1(x)e
�!t

;  (x, t) = �2(x)e
"t,

получаем граничные задачи для (ОЗ) вида

��1 + k21�1 = �k21T0,
@�1
@x3

= 0, x 2 @⌦1
;

�1 = f11(x)� T0, x 2 @⌦1, k21 = D!;

�1 = �0(x)� T0, x 2 @⌦+
;

для (ВЛ) в форме

��2 � k22�2 = k22T0,
@�2
@x3

= 0, x 2 @⌦1
;

�2 = f21(x)� T0, x 2 @⌦1, k22 = D",

�2 = �0(x)� T0, x 2 @⌦+.

2. Свойства интегральных уравнений
Воспользуемся результатом построения

интегральных уравнений смешанной гранич-
ной задачи, рассмотренной в [3, 5]. Для слу-
чаев понижения температуры (ОЗ) и ее
повышения (ВЛ) интегральные уравнения
представимы в виде

K
�

q
�

⌘

⌘
Z

@⌦
1

Z

k
�

(x1 � ⇠1, x2 � ⇠2) q
�

(⇠1, ⇠2) d⇠1d⇠2 =

= f
�

(x1, x2) ,

x1, x2 2 @⌦1,
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K
�
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2 + k22,

� = 1,2, k21 = D!, k22 = D",

@�

@x3
= s

�

, x1, x2 2 ⌦1.

Здесь ради упрощения принято �0 = 0.
Рассмотрим тот случай, когда террито-

рия @⌦1 представляет область 0 6 x1 6 1,
�1 6 x2 6 1, причем ось ox1 направле-
на строго на юг. Дополнение к этой области,
т.е. �1 6 x1 < 0, �1 6 x2 6 1, обозначим
@⌦1. Тогда интегральное уравнение прини-
мает вид
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0 6 x1 6 1, �1 6 x2 6 1.

Применив к интегральному уравнению пре-
образование Фурье по координате x2, по-
лучаем одномерное интегральное уравнение
Винера–Хопфа
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�
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2d⇠2, (2.1)

F
�
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1
Z
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f
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(x1, x2)e
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x

2dx2,

k
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Мероморфные функции K
�

(↵1,↵2) облада-
ют следующими свойствами. На временном
интервале (ОЗ), распределения нулей z

m

и
полюсов ⇠

m

даются соответственно соотно-
шениями ±z

m

, ±⇠
m

, где

z
m

=

q

k21 � ⇡2m2h�2 � ↵2
2,

⇠
m

=

q

k21 � ⇡2 (m� 0,5)2 h�2 � ↵2
2,

k1 >
q

⇡2m2h�2
+ ↵2

2;

z
m

= i
q

⇡2m2h�2 � k21 + ↵2
2,

⇠
m

=

q

k21 � ⇡2 (m� 0,5)2 h�2 � ↵2
2,

q

⇡2m2h�2
+ ↵2

2 > k1 >

>
q

⇡2 (m� 0,5)2 h�2
+ ↵2

2; (2.2)

z
m

= i
q

⇡2m2h�2 � k21 + ↵2
2,

⇠
m

= i
q

⇡2 (m� 0,5)2 h�2 � k21 + ↵2
2,

q

⇡2 (m� 0,5)2 h�2
+ ↵2

2 > k1,

m = 1, 2, 3, . . . .

Для временного интервала (ВЛ), нули ±z
m

и полюса ⇠
m

имеют вид

z
m

= i
q

⇡2m2h�2
+ k22 + ↵2

2,
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⇠
m

= i
q

⇡2 (m� 0,5)2 h�2
+ k22 + ↵2

2,

m = 1, 2, 3, . . . .

Замечание 1. Наличие вещественных
полюсов у экспоненциального преобразова-
ния Фурье решения граничной задачи свиде-
тельствует о расширении класса функций, в
котором его надо искать. Это связано с тем,
что оператор граничной задачи становится
неограниченным. Подобное расширение име-
ет место в динамических граничных зада-
чах об установившихся колебаниях слоистых
сред [6, 7], что связано с необходимостью
описания процесса распространения излуча-
емых на бесконечность волн в соответствии с
одноименным принципом. В настоящей гра-
ничной задаче излучаемых на бесконечность
волн физически не может быть, но имеются
стоячие волны, связанные с вещественными
полюсами, роль которых будет разъяснена
ниже. Вопрос о свойствах неограниченного
оператора граничной задачи в рассматривае-
мом конкретном случае достаточно детально
изучен И. И. Воровичем [6].

3. Выявление локализации процесса

Для осуществления локализации рас-
сматриваемого физического процесса, опи-
сываемого граничной задачей (1.1), при-
меним подход, приведший к открытию
акад. И. И. Воровичем, И. Ф. Образцовым и
В. А. Бабешко явления высокочастотного ре-
зонанса в полуограниченных телах с неодно-
родностями в механике, имеющему приори-
тет 1987 г. Этот метод достаточно детально
опубликован [11–13]. В рассматриваемых за-
дачах ради удобства введена терминология
�вирусов вибропрочности� и �природных ви-
русов�. Интегральное уравнение (2.1) с пара-
метром преобразования Фурье ↵2 решается
аналитически точно. Способы его решения
можно найти в [6, 9, 10]. Как сказано выше,
область @⌦1 была принята в виде полуплос-
кости с прямолинейной границей x1 = 0. В
том случае, если граница окажется не прямо-
линейной, для исследования интегрального
уравнения можно применить метод блочно-
го элемента [8]. Решив интегральное уравне-
ние Винера–Хопфа и воспользовавшись ука-
занными выше условиями локализации фи-
зического процесса, представляем соотноше-
ние проявления �природного вируса� в ви-

де [1–3,5]

F (↵1⌫ ,↵2⌫)P⌦
1

⇥
⇥K�1

m

0

�

(x1, x2) f
�

(⇠1, ⇠2,m0) = 0,

v = 1,2, . . . ,m0,

↵2
1v + ↵2

2v � z2
v

= 0,

F (↵1,↵2) � оператор двойного преобразова-
ния Фурье. Для принятой области @⌦1 в виде
полуплоскости оно упрощается и принимает
форму

F (↵1⌫ ,↵2⌫)f
�

(⇠1, ⇠2,m0) = 0,

v = 1,2, . . . ,m0

Это соотношение описывает множество
функций f

�

(x1, x2,m0), обеспечивающих ло-
кализацию температуры в принятой полу-
плоскости @⌦1 и нивелирование ее в допол-
нении @⌦1 к этой области [1–5].

Последнее соотношение можно перепи-
сать в виде

1
Z

�1

1
Z

0

f
�

(x1, x2,m0)⇥

⇥ exp

✓

�
q

↵2
2v � z2

v

x1 + i↵2vx2

◆

dx1dx2 =

= 0. (3.1)

Здесь принято обозначение корня числителя
в форме

↵1v = i
q

↵2
2v � z2

v

,

Im

q

↵2
2v � z2

v

> 0, Re

�

↵2
2v � z2

v

�

> 0.

Разнообразие возможных значений темпера-
тур в этой области, исключая тривиальный
случай, когда функция f

�

(⇠1, ⇠2,m0) явля-
ется тождественным нулем, характеризуется
тем, что обязательно имеются зоны, в кото-
рых соблюдается правило смены знака тем-
пературы при движении вдоль нее. Рассмот-
рим несколько характерных примеров, кото-
рые позволят более детально выяснить свой-
ства температур в области @⌦1, которые при-
водят температуру в области @⌦1 до значе-
ния T0.

а) Положим в (3.1) ↵2 = 0. Тогда соотно-
шение принимает вид

1
Z

0

f (x1) exp (� |z
⌫

|x1) dx1 = 0,
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⌫ = 1,2, . . . ,m0,

f (x1) =

1
Z

�1

f
�

(x1, x2,m0)dx2.

Для анализа полученных соотношений при-
ведем достаточно просто доказываемую лем-
му

Лемма 1. Пусть непрерывная суммиру-
емая функция f (x1) не равна тождественно-
му нулю и имеют место неравенства

0 < |z1| < |z2| < . . . < |z
m

0

| .

Тогда при условии (3.1) функция f (x1)
имеет в области @⌦1 перемены знаков в ко-
личестве не менее m0.

На основании этой леммы заключаем,
что температура, описываемая функцией
f
�

(x1, x2,m0), ведет себя в области @⌦1, как
произвольная суммируемая вдоль оси ox2
функция, а при движении в направлении оси
ox1 � последовательно изменяет знак не ме-
нее, чем m0 раз.

б) Справедлива лемма 2.
Лемма 2. Пусть соотношение (3.1) вы-

полняется для не равной тождественному
нулю непрерывной по обеим переменным
функции f

�

(x1, x2,m0) в виде

1
Z

�1

1
Z

0

f
�

(x1, x2,m0)⇥

⇥ exp

⇣

�
p

⌧2
v

� z2
v

x1 + i⌧
⌫

x2
⌘

dx1dx2 ⌘

⌘
1
Z

�1

1
Z

0

f
�

(x1, x2,m0)⇥

⇥ exp

⇣

�
p

⌧2
v

� z2
v

x1 � |⌧
⌫

|x2
⌘

dx1dx2 = 0,

⌫ = 1,2, . . . ,m0,

где имеют место соотношения

0 < |⌧1| < |z1| < |⌧2| < |z2| < . . .

. . . < |⌧
m

0

| < |z
m

0

| ,

⌧
⌫

= i |⌧
⌫

| , z
⌫

= i |z
⌫

| .

В этом случае полуплоскость может разби-
ваться на зоны положительных и отрица-
тельных температур в шахматном порядке, а

функция f
�

(x1, x2,m0) имеет в области @⌦1
смены знаков в количестве не менее m0 в на-
правлениях осей x1, x2.

Таким образом, для локализации темпе-
ратуры существует огромное разнообразие
разбиений области @⌦1 на зоны положитель-
ных и отрицательных температур, причем
границы зон не обязательно прямолинейные,
что наглядно демонстрирует переход к по-
лярным координатам, на чем здесь не оста-
навливаемся. В этом состоит одна из причин
сложного обнаружения проявления природ-
ного вируса в рамках принятой модели.

4. О некоторых природных аномалиях

В природе известно аномальное состоя-
ние, выражающееся в приходе теплой пого-
ды ранней осенью обязательно после резко-
го похолодания. Оно называется �бабьим ле-
том� в России, �Altweibersommer� в Герма-
нии и �индианским летом� (indian summer)
в США. Лишь изредка, например, в 2012 г. в
Москве его не было. Причина такого явления
в рамках излагаемой теории заключается в
возникновении у природного вируса на этапе
(ОЗ) при быстром похолодании веществен-
ных нулей и полюсов (2.2), т.е. в этом случае
природный вирус ведет себя как вирус виб-
ропрочности [11–13]. Рассмотрим этот слу-
чай. Поскольку период (ОЗ) достаточно про-
тяженный, можно принять параметр !, а с
ним и k1 медленно меняющимися во време-
ни. При резком похолодании ранней осенью
может имеет место неравенство

p
D! ⌘ k1 >

q

⇡2m2
1h

�2
+ ↵2

2. (4.1)

Тогда возникает m1 вещественных нулей и
полюсов у функции K1 (↵1,↵2), имеющих
вид, представленный формулами (2.2). Счет-
ное множество остальных нулей и полюсов �
мнимые. Построим по формуле интегрально-
го уравнения (2.1) представление температу-
ры в области @⌦1, �1 < x1 < 0, которое обо-
значим через f

�0 (x1,↵2,m0). В соответствии
с Замечанием 1 в результате несложных вы-
числений интеграла по вычетам, получаем
следующее представление для температуры
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Об одной модели некоторых природных явлений

в области @⌦1

f
�0 (x1,↵2,m0) =
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)
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+

+
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1
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1
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+1

B
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⇥

⇥
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⇥
⇥ exp (�ix1⇠m) , (4.2)

x1 < 0, m0 = m1.

Здесь приняты обозначения
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✓

q
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� ↵2
2x1 + ↵2x2

◆

dx1dx2,

K1�(↵1,↵2) = M�(↵1,↵2)N�(↵1,↵2) � ре-
зультат факторизации функции K1(↵1,↵2)

по параметру ↵1 [6, 9, 10].
Для того чтобы природный вирус про-

являл себя, то есть локализовал температу-
ру, необходимо выполнение довольно жест-
ких условий на распределение температур
в области @⌦1, описываемое соотношениями
(3.1), что редко выполняется. Поэтому ряд
(4.2) содержит стоячие волны, получающие-
ся от присутствия у функции K1(↵1,↵2) ве-
щественных нулей в этот период. Именно они
и определяют наличие теплой погоды в пе-
риод бабьего лета. В результате функция,
описывающая температуру в области @⌦1 че-
рез значение температуры f

�

(x1, x2,m0) из
области @⌦1, x1 > 0, приобретает в сво-
ем представлении в (4.2) первый конечный
двойной ряд справа, то есть проникающую
стоячую волну или даже их набор. Это и есть
приход �бабьего лета�, называемый в науч-
ной литературе �устойчивый антициклон�,
других сколько-нибудь строгих объяснений
этому явлению в доступной литературе нет.
Приведенные формулы позволяют достаточ-
но просто выявить основные закономерности
прихода �бабьего лета�. В дальнейшем, похо-
лодание стабилизируется, параметр ! стре-
мится к нулю, неравенство (4.1) не выполня-
ется, ряд (4.2) содержит только убывающие
экспоненты.

Перейдя зимой через ноль, параметр !
становится отрицательным и принимает обо-
значение � |!| = ". Начинается повыше-
ние температуры периода (ВЛ), при этом
влияние юга на север описывается рядом
(4.2), имеющим только убывающие экспонен-
ты, определяемые мнимыми полюсами.

По мере роста параметра ", максимально-
го в летнее время, поверхность Земли при-
обретает много тепловой энергии, которая
должна себя проявлять.

Именно в этот период в природе очень
часто наблюдаются аномальные явления �
ненастья на одной территории и спокойствие
на соседней, что свидетельствует о локали-
зации энергии, т.е. проявлении вируса на
каком-то уровне. Леммы 1 и 2 остаются в
силе в любое время года и зоны низких и
высоких температур также существуют при
локализации. В работе [5] высказано пред-
положение, что не исключается возможность
возникновения отрицательных температур в
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теплое время вперемежку с жаркими в обла-
сти @⌦1, даваемое леммами 1 и 2. Отрица-
тельные температуры провоцируют редкое
явление кратковременного выпадения снега
в некоторых зонах традиционно теплых ре-
гионов (снег летом на севере Африки, в Из-
раиле, Испании). Возвращаясь к началу ста-
тьи, где речь идет о тайфунах и смерчах, воз-
никающих в связи с взаимодействием теплых
и холодных воздушных масс, обнаруживаем
при проявлении вируса подобную ситуацию
в зоне локализации. Есть основание считать,
что степные спиралевидные вихри, называ-
емые пылевыми, являются следствием вза-
имодействия в зонах локализации теплых и
холодных сред, выявленных леммами 1 и 2.
Пылевые вихри возникают в солнечную вет-
реную погоду, они более слабые, чем смер-
чи, и никакого отношения к смерчам не име-
ют, поскольку хобот смерча выбрасывается
из туч. Известно, что обилие пылевых вих-
рей наблюдается на Марсе, не имеющем ат-
мосферных туч.

В работе в идеализированной постанов-
ке отсутствия атмосферных перемещений ис-
следована на предмет локализации простей-
шая граничная задача лишь для одного диф-
ференциального уравнения. Подобная гра-
ничная задача для системы дифференци-
альных уравнений с учетом дополнитель-
ных параметров: движения атмосферы, уче-
та давлений, плотностей, а не только темпе-
ратур, � может изучаться этим подходом с
применением изложенных в работах [14, 15]
результатов. На основании вышеизложенно-
го, по мнению авторов, возможно, существу-
ет третий, самый слабый, тип локализации
природных процессов, названный природны-
ми вирусами, объясняющий некоторые по-
годные аномалии.

5. Заключительные замечания

Представляет интерес более детальное
исследование поведение атмосферы и давле-
ний в условиях локализаций, а также вли-
яние природных циркуляций, которые мо-
гут либо усиливать, либо гасить локализа-
ции. Эту работу предполагается выполнять
численно-аналитическими методами.

Исследование атмосферных процессов с
помощью принятой модели показало, что
некоторые аномальные явления, причины
возникновения которых ранее не имели
строгого объяснения, являются следствием

неравномерного солнечного нагрева разно-
типных зон Земли и сезонного изменения
температуры.
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