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Введение. Современное состояние вопросов, связанных с исследованием 
процессов динамики атмосферных явлений, носящих достаточно 
сложный многопараметрический характер, требует всестороннего 
подхода. Такое направление исследований определяется приме¬
нением, наряду с аналитическим методом, численных методов по­
лучения решений рассматриваемых задач. Применение указанных 
методов позволяет получить решение поставленной задачи в об­
щем виде, выраженного через определенные коэффициенты, на¬
хождение которых, безусловно, требует наложения дополнитель¬
ных условий. Однако применение численных методов позволяет 
в большей степени провести математический анализ полученных 
решений, а также поведение этих зависимостей при различных за­
данных параметрах, что в свою очередь позволяет сформировать 
целостное представление о динамике процессов при изменении 
тех или иных параметров. 

Материалы и методы 
исследования. Широкое применение на современном этапе исследований воп¬

росов, связанных с атмосферными явлениями получили методы 
математического моделирования. Основу этих методов составля¬
ют уравнения, описывающие динамику воздуха, а также процессы 
переноса лучистой энергии, тепла и влаги в атмосфере. При пост¬
роении краевой задачи динамики рассматриваемой среды необхо¬
димо задание граничных условий, определяющих область опреде¬
ления решаемой задачи, а также состояние системы на границах 
этой области. В работе решение исследуемой задачи проводится 
численными методами с использованием набора инструментов 
компьютерной программы Maple 2021. Также были получены урав¬
нения траекторий и линий тока воздушной частицы и построены 
соответствующие графики. 

Результаты исследования 
и их обсуждение. В работе проводится исследование, а также математический и 

численный анализ математической модели динамики сухого воз¬
духа при наличии малых возмущений давления в атмосфере, что 
приводит к нарушению стационарного состояния среды и возник¬
новению конвективных движений. Основная задача проведенного 
исследования заключалась в нахождении общего вида решения 
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системы уравнений, описывающих динамику сухого воздуха без 
учета вязкости среды, получение уравнения траектории движения 
воздушной частицы, а также проведение качественного анализа 
вида полученных выражений при различных значениях постоян¬
ных интегрирования. Анализ полученных результатов позволяет 
получить численные значения критических постоянных, входящих 
как параметры в полученные уравнения траектории воздушной 
частицы, и отвечающих за возникновение конвективных движений 
рассматриваемой среды. 

Выводы. В данной работе с помощью математического пакета Maple 2021 по¬
лучено общее решение задачи определения функции тока, описыва¬
ющей движение воздушной частицы при возникновении возмущения 
давления в атмосфере, а также составляющих скорости движения в 
вертикальной плоскости. Проведен численный анализ полученных 
решений, характеризующих процессы переноса в среде. 
Получены в общем виде выражения для уравнения траекторий и 
линий тока воздушных частиц. При заданных значения постоянных 
интегрирования, были графически представлены виды полученных 
зависимостей. Анализ графиков показывает, что при определен¬
ных условиях, связанных с некоторыми критическими значениями 
постоянных интегрирования, наблюдаются замкнутые криволи¬
нейные траектории движения. Отклонения от указанных значений 
данных постоянных в сторону больших или меньших значений при¬
водят либо к не замкнутости траектории, либо к изменению формы 
и размера замкнутой ячейки. 

Ключевые слова: Конвекция сухого воздуха, возмущение параметров давления, 
плотности, температуры, уравнение Эйлера, уравнение теплопро¬
водности. 
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Numerical Analysis of the Conditions 
for the Occurrence of Free Convection 
of Dry air in the Atmosphere 

Introduction. The current state of issues related to the study of the processes of dy­
namics of atmospheric phenomena, which are quite complex multipa­
rameter in nature, requires a comprehensive approach. This direction 
of research is determined by the application, along with the analytical 
method, of numerical methods for obtaining solutions to the problems 
under consideration. The use of these methods allows you to get a 
solution to the problem in a general form, expressed through certain 
coefficients, the finding of which, of course, requires the imposition of 
additional conditions. However, the use of numerical methods allows 
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to a greater extent to conduct a mathematical analysis of the solutions 
obtained, as well as the behavior of these dependencies under various 
speciied parameters, which in turn allows you to form a holistic view of 
the dynamics of processes when changing certain parameters. 

Materials and methods 
of the research. Methods of mathematical modeling of the processes of air particle 

movement. The basis of these methods are equations describing the 
dynamics of air, as well as the processes of transfer of radiant energy, 
heat and moisture in the atmosphere. When constructing the bound¬
ary problem of the dynamics of the environment under consideration, 
it is necessary to set boundary conditions that determine the scope of 
determining the problem to be solved, as well as the state of the system 
at the boundaries of this region. In the work, the solution of the problem 
under study is carried out by numerical methods using a set of tools of 
the computer program Maple 2021, which allows solving a system of 
partial differential equations of the second order. Also, using the numeri­
cal methods of the program, equations of trajectories and current lines 
of the air particle were obtained, as well as corresponding graphs were 
constructed. 

The results of the study and 
their discussion. The paper conducts a study, as well as a mathematical and numerical 

analysis of the mathematical model of dry air dynamics in the presence 
of small pressure perturbations in the atmosphere, which leads to a vio¬
lation of the stationary state of the environment and the emergence of 
convection movements. The main task of the study was to find a general 
solution to the system of equations describing the dynamics of dry air 
without taking into account the viscosity of the medium, to obtain an 
equation of the trajectory of the air particle, as well as to conduct a 
qualitative analysis of the type of expressions obtained at different val¬
ues of constant integration. The analysis of the obtained results allows 
to obtain numerical values of critical constants, included as parameters 
in the obtained equations of the trajectory of the air particle, and respon­
sible for the occurrence of convective movements of the medium under 
consideration. 
Conclusions. In this paper, using the mathematical package Maple 
2021, a general solution of the problem of determining the current func­
tion describing the motion of an air particle when a pressure disturbance 
occurs in the atmosphere, as well as the components of the speed of 
movement in the vertical plane, is obtained. A numerical analysis of the 
obtained solutions characterizing the migration processes in the environ­
ment is carried out. The expressions for the equation of trajectories and 
current lines of air particles are obtained in general form. At the given 
values of constant integration, the types of the obtained dependencies 
were graphically presented. Analysis of graphs shows that under certain 
conditions associated with some critical values of constant integration, 
closed curvilinear trajectories of motion are observed. Deviations from 
the speciied values of these constant data in the direction of greater 
or smaller values lead either to the non-closure of the trajectory, or to a 
change in the shape and size of the closed cell. 

Key words: Dry air convection, pressure disturbance, density disturbance, tempera­
ture disturbance, Euler's equation, heat equation. 
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Введение 

Динамика земной атмосферы в целом носит весьма 
сложный характер, значительную роль в атмосферных процессах 
выполняют конвективные движения, возникающие под воздействи­
ем широкого спектра метеорологических условий. Проблема гид¬
родинамической устойчивости и условий возникновения конвекции 
решается на протяжении двух столетий. 

В гидродинамике в основном изучаются два типа конвекции. 
Первый возникает при нагреве вязкой среды снизу; как только ам¬
плитуда нагрева превышает определенное критическое значение, 
среда самоорганизуется в систему отдельно вращающихся вихрей 
(конвективных ячеек). Это естественная конвекция или конвекция 
Рэлея - Бенара. 

Второй тип конвекции, конвекция Хэдли, возникает из-за на¬
грева в горизонтальном направлении. В лабораторном эксперимен¬
те, в котором одна стенка вращающегося кольцевого канала нагре¬
вается, а другая охлаждается, двумерная ячейка развивается в ради-
ально-вертикальной плоскости. 

Очевидно, что в реальных атмосферных процессах в чистом 
виде не наблюдается того или иного типа конвекции, а исследова¬
ние поставленной задачи усложняется многопараметричностью ус¬
ловий возникновения атмосферной конвекции. 

В связи с этим, приобретает актуальность математическое ис¬
следование вопросов, связанных с процессами конвекции. А имен¬
но, постановка краевых задач и использование методов математи¬
ческого моделирования при различных краевых условиях, опреде¬
ляющих метеорологические характеристики возникающих конвек¬
тивных процессов. Основу этих методов составляют уравнения, 
описывающие движение (динамику) воздуха, а также процессы пе¬
реноса лучистой энергии, тепла и влаги в атмосфере [2]. 

Материалы и методы исследования 

Широкое применение на современном этапе иссле¬
дований вопросов, связанных с атмосферными явлениями, полу¬
чили методы математического моделирования движения воздуш¬
ной частицы, в том числе и конвективных движений. Основу этих 
методов составляют уравнения, описывающие динамику воздуха, 
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а также процессы переноса лучистой энергии, тепла и влаги в ат­
мосфере. При построении краевой задачи динамики рассматривае­
мой среды необходимо задание граничных условий, определяющих 
область определения решаемой задачи, а также состояние системы 
на границах этой области. В работе решение исследуемой задачи 
проводится численными методами с использованием набора инс¬
трументов компьютерной программы Maple 2021, которая позволя¬
ет решить систему дифференциальных уравнений в частных про¬
изводных второго порядка [4]. Также помощью численных методов 
программы были получены уравнения траекторий и линий тока воз¬
душной частицы, а также построены соответствующие графики. 

Результаты исследований и их обсуждение 

При описании тепловой конвекции воздуха в атмос¬
фере вязкостью воздуха пренебрежем. Другими словами, воздух бу­
дем рассматривать как идеальную жидкость. Движение идеальной 
жидкости описывается уравнением Эйлера, записанного в инер-
циальной системе отсчета (без источника массы и учета вращения 
Земли) [5]: 

^ + ( v , V ) v = - - V / p + g . (1) 
& Pi 

Используем также уравнение неразрывности (без 
источника массы) 

^ - + d i v ( P i v ) = 0 . (2) 

В работе проводится рассмотрение области опре¬
деления, связанной с формированием конвекционного движения 
вблизи поверхности Земли, при условии, что можно пренебречь ее 
отклонением от плоской формы. То есть, при рассмотрении мас¬
штабов конвекционных процессов вблизи поверхности Земли мы 
пренебрегаем ее геоидальной формой. 

Будем учитывать также, что в состоянии статики атмосферы 
температура меняется с высотой по линейному закону, и в цилин¬
дрической системе координат может быть представлена выраже¬
нием: 
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r e(r , (p) = r e i j -yr -cos(p , 

где Ге0 - температура воздуха вблизи поверхности земли в 
некоторой точке отсчета в состоянии статики атмос¬
феры. 

Таким образом, в состоянии статики атмосферы го¬
ризонтальный градиент температуры равен нулю. Другими слова¬
ми, наличие горизонтального градиента температуры всегда будет 
вызывать конвективное движение. 

В декартовой двухмерной системе координат OXZ система 
уравнений, описывающая динамику конвекции, запишется в виде: 

du du du 1 др 
— + и — + w— — (3) 
dt dx dz р dx 

dw dw dw 1 dp 
— + u — + w— = -g — , (4) 
dt dx dz p dz 

dp + du + dw = Q . 
dt dx dz 

где u и w - составляющие вектора скорости v по осям OX и OZ 
соответственно. 

В возмущенном состоянии в общем случае для дав¬
ления можно записать 

p(x,z) = pe(x,z) + p'(x,z) , (6) 

т.е. в виде суммы давлений в состоянии статики и воз¬
мущения относительно него (будем считать, что 
возникшие возмущения сравнительно малы). 
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Рассмотрим установившееся (стационарное) дви¬
жение среды, в котором в каждой точке пространства OXZ физичес¬
кие величины не зависят от времени: 

^ = 0, ^ = 0. 
dt dt 

Также р не является функцией от времени /, то есть 
в каждой точке пространства OXZ значение плотности р является 
установившимся. Тогда можно ввести функцию тока ці, которая свя­
зана с составляющими скоростей u, w, исходя из уравнения (5), сле¬
дующим образом: 

и=— (7) 

w = -°T . (8) 
dx 

Здесь мы учли, что = 0. 

Тогда стационарное движение жидкости (воздуха) 
задаётся следующей системой [7]: 

Р 

1 , 
-¥Z¥XX+¥X¥2X= Рх , (10) 

Р 

где ц = ц (x, z), р = р (x, z), p' = p' (x, z). 

В программе для математических вычислений Maple 
2021 были рассмотрены некоторые частные случаи установившего¬
ся движения идеальной жидкости. Допустим, мы рассматриваем ог¬
раниченную поверхность идеальной жидкости (воздуха), в которой 
мы можем считать плотность р в произвольной точке равной сред¬
нему значению < р > (например, водоём или приземный слой, в ко-
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тором флуктуации малы), т.е. примем, что р = const. В ней возника¬
ют малые возмущения и спустя продолжительное время изучаются 
характеристики движущейся жидкости. 

Рассмотрим случай, когда возмущение давления 
связано с периодической функцией: 

р'{х, z) = A sin(x) sin(z) . (11) 

Для случая возмущения давления, определяемого 
выражением (11) вид функции представлен на ри¬
сунке 1. 

Р и с . 1. В о з м у щ е н и е д а в л е н и е , о п р е д е л я е м о е ф у н к ц и е й (11) в п р е ­

д е л а х X = -П..П, z = -П..П. 
Fig . 1. The pressure perturbation determined by the function (11) 
within x = -п. TT, z = -п.. п. 
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В программе Maple 2021 находим решение систе­
мы дифференциальных уравнений в частных производных (9) -
(10) и получаем выражения для функции тока и составляющих 
вектора скорости движения идеальной жидкости, присваивая воз­
мущению давления, приведённые выше функциональные зависи­
мости вида (11): 

^ Q + QsinW — Ц (12) 
С2р 

И = - і ^ , (13) 

w = -C2cos(x) . (14) 

Рассмотрим поле траекторий частиц для рассматри­
ваемого стационарного случая. Для пространства OXZ уравнение 
траектории «воздушной частицы» имеет вид [3]: 

dx dz 
(15) u(x,z) w(x,z) 

Таким образом, определим уравнение векторных 
линий поля скоростей. Подставляя выражения составляющих век­
тора скорости (13), (14) в (15), получаем дифференциальное урав¬
нение: 

С2р cos(x) , ч 
z ' = л ( глл . (16) Acos(z(x)) 

Решая дифференциальное уравнение, получим вы¬
ражение, описывающее линии тока (или траекторию) для заданного 
стационарного поля: 

с _ C2Vsin(x) + zlsin(z) ( 1 7 ) 
3 С2р 
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Можно предположить, что траектория движения 
частиц в данном поле задаётся наложением двух волн, фазовые ха¬
рактеристики которых определяются положением в плоскости OXZ. 
Амплитуда одной из них равна A\(C\р) , у другой мы примем её зна­
чение равной -1 , то есть рассматривается две волны: 

0=-sin(x) ; (18) 

; (19) 
4 P 

У х + У г = С г . ( 2 0 ) 

Для построения траектории частиц заданного поля, 
зададимся определенными значениями постоянных 
интегрирования. 
В данной модели будем все время считать р = - 1 и 

A = 1. Рассмотрим случай, когда C2 также равна 1, то есть будем ме­
нять исключительно C5, которая будет определять характерное по­
ведение траектории частиц. Множество значений C3 задаёт все воз¬
можные конвективные ячейки при заданных параметрах C2 и р. Так¬
же стоит отметить, что амплитуды таких волн будут равными. Рас¬
смотрим это на конкретных примерах. 

Представим вид траекторий частиц, построенных при задан¬
ных произвольных положительных значениях коэффициента C3, 
равного соответственно 0,1; 0,5; 0,9; 1,4 (рис. 2, а). В результате мы 
получаем заполненные ячейки, чередующиеся с пустыми. Можно 
показать, что пустые ячейки будут «отрицательными», а при C3 = 0 
появляются прямые линии, разделяющие бесконечное множество 
конвективных ячеек. Для этого мы также задаем ряд констант C3: 
- 1 ; -0,2; 0; 0,3; 1,4. Пи этом, цветные ячейки соответствуют облас¬
ти положительных значений, чёрные - отрицательным, а коричне¬
вые линии появляются при C3 = 0. В результате мы получаем графи¬
чески поле траекторий для рассматриваемых конвективных ячеек, в 
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центре которых они представляют собой эллипсы, вытянутые вдоль 
OX (рис. 2, б). 

Проведенный анализ позволяет предположить, что C3 > 0, ког­
да амплитуда волны уг больше y2 по модулю, и наоборот. Так как 
значения этих волн определяются положением частиц в плоскости 
OXZ, то в одних точках пространства образуются ячейки, для кото¬
рых C3 > 0, выше названные «положительными», в других же точ¬
ках пространства у1 + у 2 < 0 (это следует из [20]), то есть образуются 
«отрицательные» ячейки. 

При равных амплитудах, которые рассматриваются в данном 
случае, все ячейки одинаковые и симметричные как при C3 > 0, так 
и при C3 < 0. Отличительным является лишь условие, когда С3 = 0. 
При этом, все ячейки ограничены линейной зависимостью. Однако 
при C3 = 0 конвективных движений не наблюдается, то есть C3 Ф 0 -
необходимое условие возникновения конвективных ячеек. 

Следует отметить, что диапазон всех возможных значений C3  

ограничен, так как по определению значение тригонометрической 
функции не может быть больше 1 по модулю. Соответственно, так 
как у нас рассматриваются волны единичной амплитуды, то диапа¬
зон всех значений C3 - от -2 до 2. При значениях C3, близких к 0, тра­
ектория частиц переходит от эллиптической к криволинейной, мак¬
симально вытягиваясь; если же C3 стремится к предельно возмож¬
ным значениям, то траектория сужается и в конце концов превраща¬
ется в точку. 

Соответственно, можно предположить, что если C3 = 0, то мы 
наблюдаем свободное движение, в результате которого частицы вы¬
ходят из конвективного потока. Траекторией движения будет ничем 
не ограниченная зигзагообразная произвольная линия. При рас¬
смотрении случая, когда C3 достигает предельных значений, части¬
цы колеблются вокруг одной точки. Соответственно, конвективные 
движения наблюдаются при значениях C3 = є (-2; 0) u (0; 2), при 
C3 = 0 - свободное движение частиц. 

Получим аналогично графики для такого же ряда чисел C3 при 
коэффициентах C2 < 1 и C2 > 1. Основным ориентиром будет «нуле¬
вой» коэффициент, обозначенный на графиках коричневой линией. 
Так, при произвольном коэффициенте C2 < 1, например, 0,85, про-
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(а) 

(б) 

Р и с . 2 (а , б ) . П о л е т р а е к т о р и й ч а с т и ц п р и С 2 = 1: а) С 3 п р и н и м а е т т о л ь к о 

п о л о ж и т е л ь н ы е з н а ч е н и я (0,1, 0,5, 0,9, 1,4); б ) c 3 п р и н и м а е т 

как п о л о ж и т е л ь н ы е , т а к и о т р и ц а т е л ь н ы е и н у л е в ы е з н а ч е ­

н и я (-1, -0,2, 0, 0,3, 1,4). 

Fig . 2 (a, b) . The field of particle trajectories at C2 = 1: a) C3 takes 
only positive values (0 . 1, 0 . 5, 0 . 9, 1. 4); b) C3 takes both positive 
and negative and zero values (-1, -0 . 2, 0, 0 . 3, 1. 4) . 
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исходит вытягивание ячеек вдоль оси OX (рис. 3). В результате про­
исходит смазывание границ между ячейками, и коричневая линия 
становится ломаной кривой. Образуется множество горизонталь­
ных уровней, разделённых этими линиями. Траектории движения 
частиц в центре конвективной ячейке представляют собой ещё бо¬
лее вытянутый эллипс, то есть происходит возрастание эксцентри¬
ситета е. 

Р и с . 3. П о л е т р а е к т о р и й ч а с т и ц п р и C2 < 1 

( в д а н н о м с л у ч а е C 2 = 0,85). 

Fig . 3 . The field of particle trajectories at C2 < 1 
(in this case C2 = 0,85) . 
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(а) 

(б) 

Р и с . 4 (а , б ) . П о л е т р а е к т о р и й ч а с т и ц п р и C 2 > 1: 

а) C2 = 1,25; б) C2 = 1,5. 

Fig . 4 (a, b) . The field of particle trajectories at C2 > 1: 
a) C2 = 1,25; b) C2 = 1,5 . 
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Рассмотрим теперь C2 >1, например, возьмем 1,25 
(рис. 4, а) и 1,5 (рис. 4, б). Теперь же происходит вытягивание яче­
ек вдоль оси OZ. Также происходит смазывание границ между ячей¬
ками, и коричневая линия становится ломаной кривой. Образует¬
ся множество вертикальных уровней, разделённых этими линиями. 
Траектории движения частиц в центре конвективной ячейке также 
претерпевают изменения: сначала происходит уменьшение эксцент­
риситета е, то есть при C2 = 1,25 траектории близки к круговым, при 
дальнейшем возрастании C2 (например, C2 = 1,5) получаются эллип­
сы, вытянутые уже вдоль оси OZ. 

Также стоит заметить, что при некоторых значениях C3 < C* 
(не только при C3 = 0) траектории частиц перестают быть замкнуты¬
ми, что наблюдается при наложении двух волн с разными амплиту¬
дами. 

Тем не менее, были получены условия, накладывающие огра¬
ничение на поле траектории частиц, включающие как конвектив¬
ные, так и свободные движения. 

Для простоты, полученное уравнение траекторий можно запи¬
сать в виде: 

Съ=- sin(x) + A sin(z). 

Когда А = 1 (первый случай) и C3 = 0, 
то получаем выражение: 

sin(z) = sin(x) 

X = Z + ПК 

Для других значений С3: 

sin(x) = sin(z) - С3 

В случае, когда А не равна 1, можно записать: 
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Р и с . 5. П о л е т р а е к т о р и й ч а с т и ц п р и C2 > 1 

( в д а н н о м с л у ч а е C 2 = 0,85). 

Fig . 5 . The field of particle trajectories at C2 >1 
(in this case C2 = 0,85) 
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С3 = - sin(x) + A sin(z) 

То есть, имеются ограничения - 1 - A до 1 + А. 

При С3, близких к нулю, получаем волнообразное 
незамкнутое движение частиц. Однако при некотором значении 
С3 = C* траектории начинают смыкаться. При большем отклонении 
С3 от нулевого значения образуются конвективные ячейки. 

Из рисунка 5 видно, что при C3 = ± 0,3 (красная линия) по¬
лучаемый вид траектории соответствует незамкнутой линии, а при 
C3 = ± 0,4 наблюдается уже замкнутая криволинейная траектория, 
описывающая, по-видимому, конвективное движение. 

При этом, при возрастании разницы амплитудных значений 
(при изменении параметра А или C2) между двумя волнами возрас¬
тает числовое значение параметра, определяющего условие пере¬
хода к замкнутым траекториям С* и уменьшается доля замкнутых 
ячеек (параметры из рисунка 4 - 0,35 и 0,65 для С*). 

Особенности конвективных ячеек при C2 Ф 1 (при этом сохра­
няя неизменными значения плотности р и коэффициента A, рав­
ных 1) объясняются тем, что квадрат этого коэффициента входит в 
знаменатель амплитуды второй волны y2 (19), то есть C2 влияет на 
амплитуду волны по оси OZ. Из выражения (20), характеризующе¬
го наложение двух волн, следует, что при C2 < 1 происходит вытя¬
гивание по оси OX, и наоборот, при C2 > 1 происходит вытягива­
ние по оси OZ. 

Таким образом, был проведён численный анализ условий и 
видов движения воздушной частицы в поле возмущений давления, 
траектории которых выражаются через разность двух тригономет¬
рических функций. Была проведена физическая аналогия с нало¬
жением двух волн, фазы которых зависят от положения в рассмат¬
риваемой плоскости OXZ. Рассмотрены формы, размеры и особен¬
ности траекторий частиц, находящиеся в конвективных ячейках и 
задаваемые ограниченным множеством целых чисел коэффициен¬
та C3. Также показано влияние значений амплитуды накладывае­
мых друг на друга волн; у первой волны значение амплитуды бы¬
ло фиксированное, у второй была обратная зависимость с коэффи-
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циентом C2. Было замечено, что чем больше разница между амп¬
литудами волн уг и y2 , тем более размытыми получаются границы 
конвективных ячеек. 

Выводы 

В данной работе с помощью математического паке¬
та Maple 2021 получено общее решение задачи определения функ¬
ции тока, описывающей движение воздушной частицы при возник¬
новении возмущения давления в атмосфере, а также составляющих 
скорости движения в вертикальной плоскости. Проведен числен¬
ный анализ полученных решений, характеризующих процессы пе¬
реноса в среде. Функция возмущения давления задавалась в виде 
произведения гармонических функций, каждая из которых зависит 
от одной пространственной переменной. 

Получены в общем виде выражения для уравнения траекто¬
рий воздушных частиц. При заданных значения постоянных интег¬
рирования были графически представлены виды полученных зави¬
симостей. Анализ графиков показывает, что при определенных ус¬
ловиях, связанных с некоторыми критическими значениями посто¬
янных интегрирования, наблюдаются замкнутые криволинейные 
траектории движения. Отклонения от указанных значений данных 
постоянных в сторону больших или меньших значений приводит 
либо к не замкнутости траектории, либо к изменению формы и раз¬
мера замкнутой ячейки. 

Также показано, что при различных значениях постоянной, от¬
вечающей за возмущение давления по вертикальному направлению, 
происходит вытягивание замкнутой ячейки либо по вертикальному, 
либо по горизонтальному направлению. 

Полученное, таким образом, в общем виде решение задачи 
конвекции сухого воздуха позволяет, по-видимому, на качествен¬
ном уровне провести описание процесса конвекции воздушной час¬
тицы в атмосфере при различных значениях постоянных, а также 
провести исследование и прогнозирование динамики исследуемых 
процессов. 
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