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ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�ÛÑîëèòîííàÿ òåîðèÿ øêâàëüíûõ áóðüÑ.À. Àðñåíüåâa , Í.Ê. ØåëêîâíèêîâbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ìîðÿ è âîä ñóøè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: aarrsenyev�yandex.ru, b shelkovnikov�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 01.10.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 22.04.2010Ïîñòðîåíà òåîðèÿ øêâàëüíûõ áóðü. �åçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðîïîñ�åðà, øêâàëüíàÿ áóðÿ, ñîëèòîí, òåìïåðàòóðíàÿ èíâåðñèÿ, äëèííûå ãðàâèòàöèîííûåâîëíû, òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå, óðàãàííûé âåòåð.ÓÄÊ: 551.510. PACS: 92.60.Qx, 92.60.Fm, 92.60.Gn, 92.60.hk, 47.35.Fg.
ÂâåäåíèåØêâàëüíàÿ áóðÿ, ïî îïðåäåëåíèþ, � ýòî êðàòêîâðå-ìåííîå è ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðàáåç âðàùåíèÿ â ðàéîíàõ òÿæåëûõ øòîðìîâ èëè ïðèïðîõîæäåíèè áûñòðûõ öèêëîíîâ, íåñóùèõ îáëà÷íîñòüè äîæäè [1℄. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð øêâàëüíîé áóðè:íà �îíå ñëàáîãî þãî-çàïàäíîãî âåòðà ïîÿâëÿåòñÿ ñèëü-íîå ñîëèòîííîå âîçìóùåíèå â âèäå ñåâåðî-çàïàäíîãîâåòðà ñ ìàêñèìóìîì ñêîðîñòè 31 ì/. Âåòðîâîé ñîëèòîíî÷åíü óçîê, çà 10 ìèí ñêîðîñòü âåòðà âîçðàñòàåò îò 3äî 31 ì/, à çàòåì â òå÷åíèå 15 ìèí ïàäàåò äî2 ì/. Îáùåå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ áóðè t� = 25 ìèí.Õàðàêòåðíîå äëÿ ñìåð÷åé è òîðíàäî âðàùåíèå âîçäóõàîòñóòñòâóåò [1, . 147℄.

�èñ. 1. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ (ââåðõó) è ñêîðî-ñòè (âíèçó) âåòðà ïðè ïðîõîæäåíèè øêâàëüíîé áóðè[1, ðèñ. 80℄Øêâàëüíûå áóðè ïðèâîäÿò ê êàòàñòðî�àì íà ìîðå.Íàïðèìåð, â ìàðòå 1878 ã. àíãëèéñêèé �ðåãàò ¾Ýâ-ðèäèê¿ áûë îïðîêèíóò øêâàëüíîé áóðåé è ïðàêòè-÷åñêè ìãíîâåííî çàòîíóë âìåñòå ñ ýêèïàæåì. Òàêàÿ

æå ó÷àñòü ïîñòèãëà è ðóññêèé áðîíåíîñåö ¾�óñàëêà¿19 ñåíòÿáðÿ 1893 ã. â Áàëòèéñêîì ìîðå, ïîãèáëè 178ìîðÿêîâ [1℄. Íà ñóøå øêâàëüíûå áóðè ìîãóò ðàçðóøèòüëåãêèå ñòðîåíèÿ è ñîçäàòü áóðåëîì â ëåñó. Íàïðèìåð,â Ïîäìîñêîâüå 29 ìàÿ 1937 ã. óðàãàííàÿ øêâàëüíàÿáóðÿ ñî ñêîðîñòüþ âåòðà äî 35 ì/ è äëèòåëüíîñòüþâñåãî 10 ìèí âûçâàëà çíà÷èòåëüíûå ðàçðóøåíèÿ äà÷íûõïîñåëêîâ: äåðåâüÿ îïðîêèäûâàëèñü âìåñòå ñ êîðíÿìè,ñðûâàëèñü êðûøè ñ äîìîâ, ñíîñèëèñü çàáîðû, áûëèðàçáèòû ñòåêëà â îêíàõ [1℄, âðàùåíèÿ âåòðà íå áûëî.Â Ñàí-Ôðàíöèñêî 21 íîÿáðÿ 1910 ã. øêâàëüíàÿ áóðÿàòàêîâàëà óêðåïëåííûå ãîðîäñêèå äîìà. Îíè óñòîÿëè,õîòÿ è íàáëþäàëîñü èõ ñèëüíîå äðîæàíèå. Äëèòåëü-íîñòü áóðè ñîñòàâëÿëà âñåãî 2 ìèí, ïðè÷åì ñêîðîñòüâåòðà äîñòèãàëà 100 êì/÷. Ä. Â. Íàëèâêèí [1, . 148℄îòìå÷àåò: ¾Êàê áóäòî íàä ãîðîäîì ïðîíåñëàñü îäíàãðîìàäíàÿ, äëèííàÿ è óçêàÿ âîçäóøíàÿ âîëíà¿.Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé øâàëüíûõ áóðü ÿâëÿåòñÿ íà-ëè÷èå îáëàêîâ, íà íèæíåé ãðàíèöå êîòîðûõ èìååòñÿòîíêèé ñëîé èíâåðñèè. Âíóòðè èíâåðñèè òåìïåðàòóðàðàñòåò ñ âûñîòîé, à âûøå è íèæå íåå òåìïåðàòóðàñ âûñîòîé ïàäàåò (ðèñ. 2). Âîçíèêíîâåíèå èíâåðñèèíåñêîëüêî âûøå óðîâíÿ êîíäåíñàöèè, ò. å. íåìíîãèì âû-øå íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âíóòðèîáëàêà òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ

�èñ. 2. Ñèñòåìà êîîðäèíàò è òåìïåðàòóðà âîçäóõàâ íèæíåì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñ�åðû è â ñðåäíåéòðîïîñ�åðå. Ïîëîæåíèå ñëîÿ èíâåðñèè îáîçíà÷åíî ëè-íèåé �



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 77ñêðûòîé òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Ñóùåñòâåííî, ÷òîèíâåðñèÿ îáëàäàåò çàïèðàþùèìè ñâîéñòâàìè. Îáúåìâîçäóõà, ïîäíÿâøèéñÿ ñíèçó â ñëîé èíâåðñèè, îêàçûâà-åòñÿ õîëîäíåå îêðóæàþùåãî âîçäóõà è âûòàëêèâàåòñÿñèëàìè Àðõèìåäà âíèç. Àíàëîãè÷íî âûòàëêèâàåòñÿ îá-ðàòíî íàâåðõ áîëåå òåïëûé âîçäóõ, ïîñòóïèâøèé â èí-âåðñèþ ñâåðõó. Ýòî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü èíâåðñèþïîâåðõíîñòüþ òîêà �(x, y) . Çäåñü ìîãóò ñóùåñòâîâàòüãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè âåòðà u, v , à âåðòèêàëüíàÿñêîðîñòü w ïîä÷èíÿåòñÿ óñëîâèþ íåïðîòåêàíèÿ [2℄: ïðèz= � w = ���t + u���x + v���y . (1)Êðîìå òîãî, âåðòèêàëüíûå òóðáóëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ íàèíâåðñèè äîëæíû áûòü íåïðåðûâíû: ïðè z= �T zx =T 0x , T zy =T 0y . (2)Çäåñü T zx , T zy � òóðáóëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â íèæíåìïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñ�åðû (ÍÏÑÀ), T 0x , T 0y � òóð-áóëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå ñðåäíåéòðîïîñ�åðû (CT), � � âîçìóùåíèå óðîâíÿ ïîâåðõíîñòèèíâåðñèè, îñü z íàïðàâëåíà âíèç îò íåâîçìóùåííîãîóðîâíÿ z= 0, ïîâåðõíîñòü Çåìëè (ÏÇ) íàõîäèòñÿ íàóðîâíå z=H (ðèñ. 2).Åñëè èíâåðñèÿ â êàêèõ-ëèáî ìåñòàõ îêàçûâàåòñÿðàçðóøåííîé î÷åíü ñèëüíûìè âîñõîäÿùèìè äâèæåíè-ÿìè, òî óñëîâèå (1) ìåñòà íå èìååò è âîçäóõ ñòåêà-åòñÿ ê ýòèì ïÿòíàì, îáðàçóÿ ìîùíûå ãðîçîâûå îáëàêàCb [3℄. Åñëè æå âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ íåäîñòàòî÷íûäëÿ ðàçðóøåíèÿ èíâåðñèè, òî óñëîâèå (1) âûïîëíÿåòñÿè íà ïîâåðõíîñòè èíâåðñèè âîçíèêàþò ãðàâèòàöèîííûåâîëíû. Çàäà÷ó îá èçó÷åíèè ýòèõ âîëí íà ïîâåðõíîñòèðàçäåëà ñ ðàçíûìè òåìïåðàòóðàìè è ñêîðîñòÿìè âåòðàâïåðâûå ïîñòàâèëè åùå â XIX â. Êåëüâèí è �åëüìãîëüö.Ïîëíîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòèâîçäóõà è èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû ïîëó÷èë â 1947 ã.Ä.Ë. Ëàéõòìàí [4℄ � îíî îïèñûâàåò âíóòðåííèå âîëíûâ òðîïîñ�åðå. Îäíàêî îñíîâíàÿ ìîäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿãðàâèòàöèîííûì âîëíàì â îäíîðîäíîé ïî ïëîòíîñòèàòìîñ�åðå, â ýòîì ðåøåíèè ïðîïóùåíà. Ìåæäó òåì îíàïîÿâëÿåòñÿ ïðè àíàëèçå ïðèëèâíûõ óðàâíåíèé Ëàïëàñàâ àòìîñ�åðå [5℄, è ó÷åò äâèæåíèé â ÍÏÑÀ, ñâÿçàííûõñ ýòîé ìîäîé, ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíîé çàäà÷åé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ äëÿ äëèííûõãðàâèòàöèîííûõ âîëí, äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî óñëîâèåñòàòèêè àòìîñ�åðû g�= �p�z . (3)Äëÿ ýòèõ âîëí äëèíà âîëíû � çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòòîëùèíó H (�� H ).Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (3) ïëîòíîñòü � è äàâëåíèå pâîçäóõà èçìåíÿþòñÿ ñ âûñîòîé. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòèýòè èçìåíåíèÿ, íàäî ïðèâëå÷ü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿp= R�T , (4)ãäå R = 287 ì2 /2 K � óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-íàÿ ñóõîãî âîçäóõà. Ý��åêòû âëàæíîñòè íå èìåþòçíà÷åíèÿ â ÍÏÑÀ íà âûñîòàõ íèæå óðîâíÿ êîíäåíñà-

öèè, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ óðîâíåì z= 0(ðèñ. 2). Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóþò äâèæåíèÿ âíóòðèÍÏÑÀ ïðè z> � , âëèÿíèåì âëàæíîñòè ìû â äàëüíåé-øåì ïðåíåáðåæåì. Ïðîëîãàðè�ìèðóåì (4) è âîçüìåì îòðåçóëüòàòà ïðîèçâîäíóþ ïî z . Ïîëó÷èì1p dpdz = 1� d�dz + 1T dTdz . (5)Ïîäñòàâëÿÿ â (5) äàâëåíèå p èç (4), à ãðàäèåíò dp/dzèç (3), íàéäåì gTR = 1� d�dz + 1T dTdz .Îòñþäà íàõîäèì çàêîí, îïðåäåëÿþùèé èçìåíåíèå ïëîò-íîñòè ñ âûñîòîé 1� d�dz = 1T (0 � ), (6)ãäå  = dT/dz , 0 = g/R = 3.42 � 10�2 ÆC/ì � ïîñòî-ÿííàÿ âåëè÷èíà. Îíà èìååò ñìûñë ãðàäèåíòà òåìïåðà-òóðû â îäíîðîäíîé ïî ïëîòíîñòè àòìîñ�åðå, òàê êàêd�/dz= 0 ïðè 0 =  .Ïðè  > 0 ïëîòíîñòü âîçäóõà ðàñòåò ñ âûñîòîéd�/dz< 0. Ýòà ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ðåäêî, íàïðèìåðïðè èíòåíñèâíîì ïðîãðåâå ÍÏÑÀ â äíåâíîå âðåìÿëåòîì. Îíà ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþàòìîñ�åðû, òàê êàê òÿæåëûé âîçäóõ íàõîäèòñÿ íàâåðõó,à ëåãêèé âíèçó è  > 0 > a , ãäå a = 10�2 ÆC/ì �ñóõîàäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû. Ïðè îõëà-æäåíèè ÍÏÑÀ â øòîðìîâóþ ïîãîäó  �= 0 , ÷òî ñîîò-âåòñòâóåò îäíîðîäíîé ïî ïëîòíîñòè àòìîñ�åðå. Ñëó÷àé > 0 , êîãäà ïëîòíîñòü âîçäóõà óáûâàåò ñ âûñîòîé,íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî, íàïðèìåð âûøå ÍÏÑÀâ ÑÒ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà. Îí ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâîéñòðàòè�èêàöèè, êîãäà òÿæåëûé âîçäóõ íàõîäèòñÿ âíèçó.Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé  �= 0 ,ïðè êîòîðîì ñòðàòè�èêàöèÿ âíóòðè ÍÏÑÀ íåóñòîé÷èâà(0 > a ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîçäóõ âíóòðè ÍÏÑÀ òóð-áóëèçèðîâàí çà ñ÷åò êîíâåêöèè è âåðòèêàëüíûõ ñäâèãîâñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà.Óñëîâèå � = onst ïîçâîëÿåò ïðîèíòåãðèðîâàòü (3)ïî âåðòèêàëè îò z= � äî z è íàéòè çàêîí èçìåíåíèÿäàâëåíèÿ âîçäóõà ñ âûñîòîé âíóòðè ÍÏÑÀp= p0 + g�(z� �), (7)ãäå p0 � äàâëåíèå íà óðîâíå z= � .Íàïðàâèì îñü x âäîëü âåòðîâîãî òå÷åíèÿ íà íèæíåéãðàíèöå ÑÒ è îáîçíà÷èì ñêîðîñòü âåòðà íà ýòîé ãðàíèöåáóêâîé W . Ñèëüíûå âåòðà â ÑÒ ïðèâîäÿò ê êâàäðàòè÷-íîìó çàêîíó ñîïðîòèâëåíèÿ íà èíâåðñèè. Òî åñòü ïðèz= � T 0x =CgW 2, (8)ãäå Cg � êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ. Â �îðìóëàõ(8), (2) òàíãåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèå âåòðà îòíåñåíîê ïëîòíîñòè âîçäóõà � = 1.3 êã/ì3 . Âîçíèêàþùèå ïîääåéñòâèåì âåòðà W òå÷åíèÿ âíóòðè ÍÏÑÀ íàïðàâ-ëåíû òàêæå âäîëü îñè x , òàê êàê ìû ïðåíåáðåãà-åì ñèëîé Êîðèîëèñà èç-çà íåáîëüøèõ òîëùèí ÍÏÑÀ:H 2 [500, 2000℄ ì. Òàêèì îáðàçîì, ïîïåðå÷íûå òå÷åíèÿâäîëü îñè y ñòàíîâÿòñÿ íåñóùåñòâåííûìè, è ìû ìîæåìçàïèñàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è íåðàçðûâíîñòè â âèäå�u�t =�1� �p�x � �T zx�z +AL �2u�x2 , (9)



78 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 5�u�x + �w�z = 0, (10)ãäå AL � êîý��èöèåíò ãîðèçîíòàëüíîé ñäâèãîâîéòóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè. Óðàâíåíèÿ (9), (10) ñîäåðæàòòóðáóëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ è âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè wâíóòðè ÍÏÑÀ, îò êîòîðûõ ìîæíî èçáàâèòüñÿ èíòåãðè-ðîâàíèåì ïî âåðòèêàëè îò z= � äî z= H . Â ðåçóëüòàòåóðàâíåíèå (10) ïðèíèìàåò âèä���t = �S�x , (11)
ãäå S = HR� u dz � ïîëíûé ïîòîê. Ïðè âûâîäå (11) ìûó÷ëè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (1), (2) èu=w = 0 ïðè z= H . (12)Èç óðàâíåíèÿ (9) ëåãêî èñêëþ÷èòü äàâëåíèå, èñïîëü-çóÿ çàêîí (7): 1� �p�x = 1� �p0�x � g ���x . (13)Óðîâåíü èíâåðñèè � óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóì-ìû ñòàòè÷åñêîé �s è äèíàìè÷åñêîé �d ñîñòàâëÿþùèõ:� = �s + �d . Òîãäà åñëè ñòàòè÷åñêèå íàêëîíû óðîâíÿèíâåðñèè óðàâíîâåøèâàþòñÿ ãðàäèåíòàìè äàâëåíèÿ íàèíâåðñèè 1� �p0�x = g��s�x ,òî óðàâíåíèå (13) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå1� �p�x =�g��d�x . (14)Ïîäñòàâëÿÿ (14) â (9) è îïóñêàÿ èíäåêñ d (â äàëüíåé-øåì ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äèíàìè÷åñêèå íàêëîíûóðîâíÿ �d) , íàéäåì�u�t = g ���x � �T zx�z +AL �2 u�x2 . (15)Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (15) ïî z â ïðåäåëàõÍÏÑÀ. Ïîëó÷èì�S�t = gH ���x �THx +T 0x +AL �2S�x2 . (16)Ñèñòåìà äâóõ óðàâíåíèé (16) è (11) îòíîñèòåëüíî äâóõíåèçâåñòíûõ S è � çàìêíóòà, åñëè èçâåñòíû òóðáóëåíò-íûå íàïðÿæåíèÿ íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ ÍÏÑÀèëè èõ ñâÿçü ñ S èëè � .�åøåíèå çàäà÷èÁóäåì èñêàòü ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû â âèäå âîëíû,áåãóùåé ñî ñêîðîñòüþ V : S = F(x+Vt) . Òîãäà óðàâ-íåíèå (11) äàñò àëãåáðàè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó S è � .Îáîçíà÷àÿ � = x+Vt , ïîëó÷èì (èíäåêñ � ïðè Fîáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî �)�S�x = F�, �S�t = F�V ,���t = �S�x = F� = 1V �S�t = ��t�SV �.

Îòñþäà, èíòåãðèðóÿ ïî âðåìåíè t , íàõîäèìS = �V , (17)òàê êàê êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ ðàâíà íóëþ (ïðèS = 0 è � = 0). Ôîðìóëà (17) ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòüóðîâåíü � èç óðàâíåíèÿ (16):�S�t = gHV �S�x �THx +T 0x +AL �2S�x2 . (18)Äëÿ íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå ÍÏÑÀìîæíî ïðèíÿòü èçâåñòíûé â òåîðèè äëèííûõ âîëí [6�8℄çàêîí THx = !TS. (19)Çäåñü !T � ÷àñòîòà òðåíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü ïî�îðìóëå (8): !T = 3AH2(1� n)2 , (20)ãäå n = z0/H , z0 � âûñîòà âûñòóïîâ øåðîõîâàòîñòèíà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è A � êîý��èöèåíò ñäâèãîâîéòóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû � íàïðÿæå-íèå òðåíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå ÍÏÑÀ îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé (8). Âõîäÿùóþ â íåå ñêîðîñòü âåòðà W íàíèæíåé ãðàíèöå ÑÒ ìîæíî ñâÿçàòü ñî ñêîðîñòüþ âåòðàíà âåðõíåé ãðàíèöå ÍÏÑÀ uÆ ñîîòíîøåíèåìuÆ = kW , (21)ãäå k � âåòðîâîé êîý��èöèåíò. Åñëè ñêîðîñòü âåòðàïðè ïåðåõîäå ÷åðåç èíâåðñèþ íå òåðïèò ðàçðûâ, òîk= 1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 0 < k< 1, òàê êàê ñêîðîñòüâåòðà óáûâàåò ñ âûñîòîé. Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà (21)èñïîëüçóåòñÿ â �èçèêå îêåàíà äëÿ ñâÿçè ñêîðîñòè âåòðàâ ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñ�åðû ñî ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ íàïîâåðõíîñòè îêåàíà [9, 10℄.Ïîëíûé ïîòîê S ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñêîðîñòüâåòðà uÆ , åñëè çàäàòüñÿ îïðåäåëåííîé ìîäåëüþ ðàñïðå-äåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïî âûñîòå âíóòðè ÍÏÑÀ (ëîãà-ðè�ìè÷åñêèé, ïàðàáîëè÷åñêèé èëè êàêîé-ëèáî äðóãîéçàêîí). Ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ïëèòû(slab-model), â êîòîðîé âñå ÷àñòè äâèæóòñÿ ñ îäè-íàêîâîé ñêîðîñòüþ uÆ = u , çà èñêëþ÷åíèåì òîíêîãîïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû, òîëùèíîé ïîðÿäêà 10 ì,ãäå ñêîðîñòü ðåçêî óáûâàåò äî íóëÿ. Òðåíèå òîãäàñîñðåäîòî÷åíî âáëèçè óðîâíÿ z=H , ãäå âûïîëíÿåòñÿñîîòíîøåíèå (19). Äëÿ ìîäåëè ïëèòû S = uH è �îðìó-ëó (8) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåT 0x = Cgk2H2S2. (22)Ïîäñòàâëÿÿ (22) è (19) â (18), ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ S�S�t = gHV �S�x +�S2 �!TS+AL �2S�x2 , (23)ãäå îáîçíà÷åíî �=Cg/k2H2 .Âñïîìíèì òåïåðü, ÷òî ìû èùåì ðåøåíèå â âèäå áåãó-ùåé âîëíû S = F(�) . Òîãäà �S/�t =VF� , �S/�x = F� ,�2S/�x2 = F�� è óðàâíåíèå (23) ïðèíèìàåò âèäALF�� +�S2 �!TS�V �1� gHV 2 �F� = 0. (24)Äëÿ âîëí, áåãóùèõ ñî ñêîðîñòüþ V = (gH)1/2 , óðàâíå-íèå (24) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèåALF�� +�S2 � !tS = 0. (25)



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 79Åãî ëåãêî ðåøèòü, óìíîæàÿ íà F� :AL2 dd� "�dFd��2#+ �3 dF3d� � !T2 dF2d� = 0. (26)Îòñþäà, èíòåãðèðóÿ, íàéäåì r3AL2� !F� = Fp�� F , (27)ãäå � = (3/2)(!T/�) . Êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ îáðà-ùàåòñÿ â íóëü, òàê êàê F ! 0, F�! 0 ïðè �!1 .Â óðàâíåíèè (27) ïåðåìåííûå ðàçäåëÿþòñÿ:dFFp�� F = d�s 2�3AL .Îòñþäà, èíòåãðèðóÿ åùå ðàç, ïîëó÷èì� 2p� Arth s�� F� != �s 2�3AL ,èëè s�� F� =� th0��s ��6AL1A . (28)
Èìååò ìåñòî òîæäåñòâî th2 x � 1 � seh2 x . Ñëåäîâà-òåëüíî, �� F� = 1� seh20��s ��6AL1A .Òàêèì îáðàçîì,S = F = � seh2(�/�), (29)u= (�/H) seh2(�/�), (30)� = ��/(gH)1/2� seh2(�/�). (31)Çäåñü �=s4AL!t =H(1� n)r4AL3A (32)� øèðèíà ñîëèòîíîâ (29)�(32).Èñïîëüçóÿ ðåøåíèå (31) è (7), íàõîäèì èçìåíåíèÿäàâëåíèÿ â ÍÏÑÀp= p0 + g�z� g� �pgH se h2 � ��� . (33)Â ÷àñòíîñòè, íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïðè z=HP = p0 + g�H � g� �pgH seh2 � ��� . (34)Èç (30) è (34) âèäíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè øêâàëü-íîé áóðè äàâëåíèå ïàäàåò, à ñêîðîñòü âåòðà âîçðàñòàåò.Âðåìÿ äëèòåëüíîñòè øêâàëüíîé áóðè ìîæíî îöåíèòü ïî�îðìóëå t� = �V =s 4ALg!TH . (35)Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäå-íû ðàñ÷åòû êîëåáàíèé ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ è ñêî-ðîñòè âåòðà ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ:Cg = 10�2 , k = 0.7, H = 980 ì, p0 = 888.4 ãÏà,

�èñ. 3. �àñ÷åò èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ P ó ïîâåðõíîñòèÇåìëè ïðè ïðîõîæäåíèè øêâàëüíîé áóðè. Ìèíèìàëü-íîå äàâëåíèå ðàâíî 973.756 ãÏà, ìàêñèìàëüíîå ñî-îòâåòñòâåííî 1013.25 ãÏà. Àíîìàëèÿ äàâëåíèÿ ðàâíà34.49 ãÏà

�èñ. 4. �àñ÷åò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ó ïîâåðõíî-ñòè Çåìëè ïðè ïðîõîæäåíèè øêâàëüíîé áóðè. Ìàêñè-ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà 31 ì/g = 9.8 ì/2 , �= 1.3 êã/ì3 , z0 = 0.05 ì (òðàâà, ðîæü),A = 129.7 ì2 /, AL = 2.16 � 106 ì2 /. Â ýòîì ñëó÷àå� = 147 � 103 ì, � = 30380 ì2 /, � = 2.08 � 10�8 . Èçðèñ. 3, 4 ìû âèäèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðàäîñòèãàåò 31 ì/, âðåìÿ åå ïðîõîæäåíèÿ (35) ñîñòàâ-ëÿåò 25 ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèÿì (ðèñ. 1).Ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå ðàâíî 973.76 ãÏà, à øèðèíàñîëèòîíà ðàâíà 147 êì, ò. å. øêâàëüíàÿ áóðÿ ÿâëÿåò-ñÿ ìåçîìàñøòàáíûì àòìîñ�åðíûì ÿâëåíèåì, âîçíèêà-þùèì ïðè óðàãàííûõ âåòðàõ â ñðåäíåé òðîïîñ�åðå �â äàííîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå W ñîñòàâëÿåò44.3 ì/.Àâòîðû áëàãîäàðíû àêàäåìèêó �. Ñ. �îëèöûíó çàïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Íàëèâêèí Ä.Â. Óðàãàíû, áóðè è ñìåð÷è. Ë., 1969.2. Êî÷èí Í.Å., Êèáåëü È.À., �îçå Í.Â. Òåîðåòè÷åñêàÿ ãèä-ðîìåõàíèêà: Â 2 ò. Ì.; Ë., 1948.3. Ñíîó Äæ.Ò. // Â ìèðå íàóêè. 1984. � 6. Ñ. 44.4. Õðãèàí À.Õ. Ôèçèêà àòìîñ�åðû: Â 2 ò. Ë., 1984.
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