
С „ = 0 , Сх — С, — 7 0 ( 1 + С 2 ) 3 / 4 Ф г ( 0 ) Ф г ( - ^ К* у DsP = D$l 

(9) 
СУ=С,СХ= 0 , / 2 — / 0 ( 1 - Ь С 2 ) 3 / 4 Ф Г ( 0 ) Ф г / — I DsP-=D%. 

Систему (9) можно разрешить по В~1Ко и g0. Используя (4), получаем 
С2 с 2 

т20 = ГГГ ; W02= «Г- (10) 

ln(4Dmax/D (
s

1> ) l n ( 4 D m a x / D g ) 

Эти же величины можно вычислить, используя (1): 

(И) 

m2n = л В In [g0 + х2 (/г)1; х2 (я) = го Ко 2«(п +1) ! 

т02=лВ ln-^- [g'o + x, (n)l; x,(n) = — 1 . 02 /̂ q 1 W 2«(л+1) ! 

Из (11) можно найти g0: 

*• = - i r ^ J S r • - : * = — • <12> 2 " ( n + l ) ! 1 - х moa 
Так как значение уже было определено, то из (12) определяется п. 
Соотношения (5), (8), (9), (11), (12) образуют замкнутую систему 
уравнений для определения параметров спектра (1). Эта система пере-
определена, так как необходимо использовать только одно из уравне-
ний (11). Поэтому предлагаемая методика может быть развита и для 
восстановления параметров неразвитого спектра морского волне-
ния (2). 
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ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ ИНТЕНСИВНОСТИ АТМОСФЕРНЫХ ВИХРЕЙ 

А. А. Соловьев 

(кафедра молекулярной физики и физических измерений) 

Связь минимума давления и максимума скорости приземного вет-
ра используется при анализе кинетических и динамических характери-
стик интенсивных атмосферных вихрей [1—6]. По данным многочислен-
ных натурных наблюдений величина параметра k=vm/Aр0,5 не остается 
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постоянной и зависит от ряда факторов [1, 5]. Найдены эмпирические 
зависимости параметра k от скорости ветра и от широты. Аналитически 
задача о связи полей давления и скорости ветра решена без учета тур-
булентного трения и в пренебрежении влиянием на тангенциальную со-
ставляющую скорости радиальной компоненты скорости [1]. 

Влияние радиальных потоков в вихревых образованиях на величи-
ну параметра k будем рассматривать в рамках уравнения циклостро-
фичного движения вида 

ди v2
 Пл \ д р ,1Ч и - 2 fkv= f-. (1) 

or г р or 

Здесь /к — параметр Кориолиса. Проинтегрируем (1) в предположе-
нии, что 

г=0, и=0, и = 0, Р=Ро, r=R, и=их, v=vx, р = рх. (2) 

Примем, что внутри ядра вихря для r<cr m движение воздуха происхо-
дит вдоль изобар, т. е. 

и—0, и=(ог, 

где (s)=vm/rm — угловая скорость вращения центральной части вихря. 
В периферийной зоне вихря при r > r m радиальную и тангенциальную 
составляющие скорости аппроксимируем выражениями u=—u^Rlr, v = 
= Усо ( Я / г ) » 

В результате интегрирования уравнения (1) получаем формулу,, 
связывающую максимальную скорость приземного ветра vm с перепа-
дом давления Ар=р0—роо, где р0 — давление в центре вихря и рх — 
на периферии: 

Здесь 

А = — (1 — х 2 п ) + 1; Р= " ( п + 1 - 2 ^ ) 
п (п— 1)(я + 1 - х 2 " ) R 

Параметр /к слабо влияет на связь максимума скорости vm и пе-
репада давления Ар [6]. Ради простоты опустим его из дальнейшего 
рассмотрения. Преобразуем формулу (3) с учетом следующих обозна-
чений: 

t g 6 = — ; у х = у; л = 1. 

В результате получим 

pk2 2(1 — х2)( \ -f tg2 6) (4) 

Влияние радиальной компоненты скорости на параметр k, как сле-
дует из формулы (4), характеризуется углом втока 0 [2]. Для оценок 
турбулентного трения на величину параметра k обратимся к уравнению 
движения для тангенциальной составляющей скорости: 

dv v 
дг г 

dv uv д 
дг г дг + — ( - Г - " - ) - ( 5 > г \ дг г 
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Здесь v ' — кинематический коэффициент турбулентной вязкости. 
Производная от v по z и член, характеризующий влияние на поле ско-
рости молекулярной вязкости, при написании уравнения (5) опущены. 
Если пренебречь изменением тангенциальной скорости под действием 
кориолисовой силы, то после интегрирования (5) с граничными усло-
виями (2) можно получить [7] 

1 — ехр (—бр*) 
Г) = , (6) 

р„ [1 — ехр (—б)] 

где 

V Г С, 

Выразим показатель экспоненты формулы (6) через тангенс угла 
втока и величину х2: 

6 = p Y M (7) 

Здесь введено обозначение 

(8) 
2v 7 

Формула (6) при т—гт имеет следующий вид: 
1 ехр ( ^7) ( 9 ) 

1 1 — е х р ( — ру/х2) ' 

Рассмотрим уравнение, полученное из условия экстремума танген-
циальной скорости: 

(1+2р\ ) ехр (—Py) —1=0. (10) 

Один из корней этого уравнения имеет значение 1,2564, причем, как 
показано в работе [7], Y=0,72. С учетом этого из уравнения (9) полу-
чаем следующее выражение для оценок величины х2\ 

х * = р - — • (11) 
ЦП (1 -20 / (1 +2р7)) 

С помощью формул (8), (11) из соотношения (4) устанавливает-
ся связь параметра k2 и коэффициента турбулентной вязкости v': 

2^7 

,,2 
Л - - Л - Г - - 1 
р/г2 ; i — х2 

1/2 (12) 

Воспользуемся формулой (12) для оценок характерного времени 
т. Определим его следующим образом: 

т = 1L + JL 
Г Т 

Здесь Е — кинетическая энергия, Г — генерация кинетической энергии, 
Т — диссипация кинетической энергии. Запишем в конечных разностях 
уравнение баланса кинетической энергии вихря для единицы объема. 
В этом уравнении для оценок кинетической энергии получаем выраже-
ние вида 

E=pvm
2J2. 
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Генерацию кинетической энергии вихря, или работу, совершаемую 
силами барического градиента, запишем так: 

V = v m или Г : 
k2rm 

Если считать, что действие диссипативных сил главным образом 
обусловлено турбулентным трением, получаем 

T = ИЛИ Т = - Cpv' А , 
у \ rm ) гт 

где С — некоторый постоянный числовой множитель. 
С учетом записанных выражений для характерного времени т по-

лучаем 

сот: 
pk2 yv„R 

2 v'C 
(13) 

г д е (£>=vm/rm. 
Числовой множитель С в формуле для диссипации кинетической 

энергии выберем из следующих соображений. При сот=0 из (13) полу-
чается квадратное уравнение относительно параметра k2. В свободный 
член этого уравнения входит числовой множитель С. Действительные 
корни уравнения, определяемые неотрицательными значениями дискри-
минанта, существуют при С>27 . Для наиболее достоверных оценок 
устойчивости вихрей целесообразно выбрать минимальную величину 
С=27, при которой условие сот = 0 приводит к действительным значени-
ям параметра k2. Расчет времени т в зависимости от k2 (рисунок) про-
водился при х2=0,142, р = 1,3 • 10—3 г/см3, С=27 с помощью формул 
(11) —(13). Коэффициент турбулентной вязкости в интервале 0 < £ 2 < 
<57,4 имеет положительные значения и стремится к нулю для k2= 
= 57,4. Расчеты при &2>57,4 не имеют смысла для положительных зна-

чений коэффициента v'. Если в этом слу-
чае считать коэффициент турбулентной вяз-
кости отрицательным, то получается кри-
вая, которая на рисунке изображена пунк-
тиром. Для сравнения на рисунке приве-
дены результаты расчета времени для раз-

Зависимость времени жизни вихревых образований 
от параметра, характеризующего связь минимума 
давления и максимума скорости ветра: 1 — нераз-
вивающиеся вихревые системы [8]; 2 — развиваю-
щиеся вихревые системы [8]; 3—лабораторные моде-
ли вынужденного вихря при различных условиях воз-
буждения [9J; 4 — лабораторный вихрь Сноу 

С2-мМр [10], 5 — торнадо [11] 

вивающихся и неразвивающихся тропических циклонов по Макбрайду 
[8]. Там же даны значения времени для некоторых лабораторных мо-
делей вихревых образований [9, 10]. Из анализа полученных результа-
тов следует, что вихри, для которых 0<& 2 <30, могут быть отнесены к 
неразвивающимся системам. Область значений параметра k2 в диапа-
зоне 3 0 < к 2 < 5 7 , 4 характеризует вихревые системы, способные к интен-
сификации. Наконец, для &2<57,4, по-видимому, мы имеем дело с 
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устойчивыми интенсивными вихрями. Полученный результат дает осно-
вание использовать для оценок интенсификации вихревых образований 
параметр k2, связывающий минимум давления с максимумом скорости 
ветра. 
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АСТРОНОМИЯ 

УДК 523.745:523.76 

О СПЕКТРЕ МЕЛКОМАСШТАБНЫХ МАГНИТНЫХ СТРУКТУР 
НА СОЛНЦЕ 

Н. Н. Контор 

(НИИЯФ) 

Введение. Представление о тонкоструктурности солнечного магнит-
ного поля, т. е. о том, что оно состоит йз отдельных волокон, возник-
ло после того, как пространственное разрешение магнитографов стало 
лриближаться к \ " (см., например, [1]). Затем это представление укре-
пилось [2] и в настоящее время является широко распространенным 
(см., например, [3—7]). Многочисленные мелкомасштабные образова-
ния на Солнце, обусловленные магнитными полями, стали рассматри-
ваться как пучки, или кластеры [6], магнитных элементов [2]. Несмотря 
на сложность наблюдаемой картины, а в ряде случаев и противоречи-
вость данных наблюдений, стала пробивать дорогу привлекательная 
своей простотой и общностью концепция единой тонкоструктурной маг-
нитогидродинамической природы солнечных магнитных полей (см., на-
пример, [5]). 

Если допустить, что в основе этой концепции лежит единый меха-
низм генерации солнечных магнитных полей (наиболее вероятным нам 
представляется механизм «интерфейсного» динамо [6]), то естественным 
результатом «работы» этого механизма должно быть существование 
единого спектра локальных магнитных структур на Солнце (так мы 
будем называть упомянутые выше мелкомасштабные образования в 
солнечной атмосфере). С целью показать, что имеющиеся наблюда-
тельные данные не противоречат представлению об едином спектре 
локальных магнитных структур (JIMC), в настоящей работе анализи-
руются результаты наблюдений различных видов JIMC на Солнце. 

Виды JIMC на Солнце и их параметры. На Солнце (с помощью 
различных методик) обнаружено четыре вида JIMC, а именно: актив-
ные области [8, с. 61] (см. также солнечные пятна [8, с. 79]); эфемер-

6 ВМУ, № 4, физика, астрономия 81; 


