
70 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�ÛÂîçáóæäåíèå òîðíàäî øêâàëüíîé áóðåéÑ.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 31.12.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü ?.?.2011Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ãåíåðàöèè òîðíàäî øêâàëüíîé áóðåé. �åçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìèíàáëþäåíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðíàäî, ñìåð÷è, øêâàëüíàÿ áóðÿ, òóðáóëåíòíîñòü â òðîïîñ�åðå, ñîëèòîíû, óðàãàí-íûé âåòåð.ÓÄÊ: 551.510. PACS: 92.60.Qx; 92.60.Fm; 92.60.Gn; 92.60.hk. 47.35.Fg.ÂâåäåíèåÏî îïðåäåëåíèþ, øêâàëüíàÿ áóðÿ � ýòî êðàòêî-âðåìåííîå (îò 1 äî 30 ìèí) è ñèëüíîå óâåëè÷åíèåñêîðîñòè âåòðà ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè (îò 1 äî 35 ì/),âîçíèêàþùåå ïðè ïðîõîæäåíèè áûñòðûõ ñèíîïòè÷åñêèõöèêëîíîâ, íåñóùèõ îáëà÷íîñòü è äîæäè [1, 2℄. Çíà÷è-òåëüíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà íà íåáîëüøîì âðå-ìåííîì èíòåðâàëå âûçûâàåò áîëüøèå óñêîðåíèÿ è ñè-ëû, êîòîðûå ðàçðóøàþò ëåãêèå äà÷íûå äîìà, ëîìàþòäåðåâüÿ è îïðîêèäûâàþò êîðàáëè â ìîðå. Ïî õàðàêòåðóâîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè øêâàëüíûå áóðè íåîòëè÷àþòñÿ îò øòîðìîâûõ òîðíàäî êëàññà Ò1�Ò2 ïîøêàëå TORRO èëè Â10�Â12 ïî øêàëå Áî�îðòà [3℄,íî ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì îò øòîðìîâûõ òîðíàäî ÿâ-ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â øêâàëüíûõ áóðÿõ âðàùåíèÿ âåòðàâîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàêðîâèõðÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿòîðíàäî.Òåîðèÿ øêâàëüíûõ áóðü áûëà íåäàâíî ïðåäëîæåíàâ ðàáîòå [2℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî øêâàëüíàÿ áóðÿÿâëÿåòñÿ äèññèïàòèâíûì ñîëèòîíîì äàâëåíèÿ âîçäóõàè ñêîðîñòè âåòðà, áåãóùèì ïî ïîâåðõíîñòè ïîäîáëà÷íîéòåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè ñî ñêîðîñòüþ äëèííûõ âîëíV = (gH)1/2 , ãäå g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè è H �âûñîòà íèæíåé êðîìêè îáëàêîâ. Îäíàêî ïîäîáëà÷íàÿèíâåðñèÿ ñóùåñòâóåò íå âñåãäà. Áîëüøèå âåðòèêàëüíûåñêîðîñòè âåòðà, îáóñëîâëåííûå, íàïðèìåð, ñèëüíûìèâîñõîäÿùèìè äâèæåíèÿìè íà õîëîäíîì àòìîñ�åðíîì�ðîíòå, ðàçðóøàþò åå, è âîçäóõ ñòåêàåòñÿ ê ýòèìõîëîäíûì ïÿòíàì, îáðàçóÿ ìîùíûå ãðîçîâûå îáëàêà Cb[3, 4℄. Åñëè íåñêîëüêî íåáîëüøèõ ãðîç îáúåäèíÿþòñÿâ ñóïåðÿ÷åéêó, òî îáðàçóåòñÿ ñëàáî âðàùàþùèéñÿ ìå-çîöèêëîí, êîòîðûé ìîæåò ñ�îðìèðîâàòü òîðíàäî. Êàêîòìå÷àåòñÿ â [4℄, â 40% ñëó÷àåâ ýòîãî íå ïðîèñõî-äèò. Îäíàêî â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ òîðíàäî âîçíèêàåòâíóòðè ìåçîöèêëîíà è áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíèçäî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé òåîðèè[3, 5, 6℄, ìåçîöèêëîí ãåíåðèðóåò òîðíàäî, åñëè êèíåòè-÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è óãëîâîé ìîìåíò òóðáóëåíòíûõ âèõðåéâíóòðè ìåçîöèêëîíà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè.Â ðàáîòàõ [3, 5, 6℄ íàéäåíû òî÷íûå êðèòåðèè ýòîãîìåõàíèçìà â âèäå ÷èñåë ïîäîáèÿ. Êîãäà ýòè ÷èñëàïðåâûøàþò êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, íàñòóïàåò íåóñòîé-

÷èâîñòü è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ òîðíàäî.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü àëü-òåðíàòèâíîãî, äîïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèèòîðíàäî øêâàëüíîé áóðåé. Áåãóùàÿ ïî ïîâåðõíîñòèïîäîáëà÷íîé èíâåðñèè, îíà ìîæåò ïîïàñòü â ìåçîöèê-ëîí, ãäå ýòà èíâåðñèÿ ðàçðóøåíà. Ïîýòîìó äîëæåííàáëþäàòüñÿ çàõâàò ñîëèòîíà øêâàëüíîé áóðè ìåçî-öèêëîíîì ñ ïîñëåäóþùèì ïðèñïîñîáëåíèåì äàâëåíèÿâîçäóõà è ñêîðîñòè âåòðà äðóã ê äðóãó. Êàê ìû ïîêàæåìâ íàñòîÿùåé ñòàòüå, ýòà âçàèìíàÿ àäàïòàöèÿ ìåòåîðî-ëîãè÷åñêèõ ïîëåé ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òîðíàäî,ïðè÷åì ñêîðîñòü âåòðà è ïàäåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõàìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÂûïèøåì �îðìóëû, îïðåäåëÿþùèå øêâàëüíóþ áó-ðþ. Ñîãëàñíî òåîðèè [1℄ èìååìu =� �H� seh2 � ��� , (1)P = p0 + �gH � �g �pgH seh2 � ��� . (2)Çäåñü îáîçíà÷åíî:�=s4ALf� = H(1� n)r4AL3A , (3)� � øèðèíà äèññèïàòèâíûõ ñîëèòîíîâ (1), (2),AL è A � êîý��èöèåíòû ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòè-êàëüíîé âÿçêîñòè, ñîîòâåòñòâåííî H � ñðåäíÿÿ âûñîòàèíâåðñèè (H � [500, 2000℄ ì), n= zg/H è zg � âûñîòàâûñòóïîâ øåðîõîâàòîñòè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, f� �÷àñòîòà òðåíèÿ f� = 3AH2(1� n)2 , (4)�= x+Vt � áåãóùàÿ êîîðäèíàòà, x � êîîðäèíàòà, íà-ïðàâëåííàÿ âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíîâ (1), (2),è t � âðåìÿ. Êðîìå òîãî, ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ� = 32 f�� , (5)�= Cgk2H2 , (6)



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 71Cg � êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà íà èíâåð-ñèè (íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàêîâ), k6 1 � âåòðîâîéêîý��èöèåíò íà ýòîé ãðàíèöå, P � äàâëåíèå âîçäóõàó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, p0 � äàâëåíèå âîçäóõà íà èí-âåðñèè, � = 1.3 êã/ì3 � ïëîòíîñòü âîçäóõà, êîòîðàÿïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé, v � ñêîðîñòü âåòðà.Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, áåãóùèé ïî ïîäîáëà÷íîé èí-âåðñèè ñîëèòîí øêâàëüíîé áóðè (1), (2), ìîæåò ïîïàñòüâ òîðíàäîãåííûé ìåçîöèêëîí, èìåþùèé ñîáñòâåííîåâðàùåíèå, âûçâàííîå, íàïðèìåð, ñäâèãîâîé âèõðåâîéíåóñòîé÷èâîñòüþ [3, 7℄. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðîèñõîäèòçàõâàò ñîëèòîíà ìåçîöèêëîíîì, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóð-íàÿ èíâåðñèÿ çäåñü ðàçðóøåíà ñèëüíûìè âîñõîäÿùèìèäâèæåíèÿìè íà ãðîçîâîì �ðîíòå. Âðàùåíèå âîçäóõàâ îáëàñòè ìåçîöèêëîíà îïèñûâàåòñÿ öèêëîñòðî�è÷å-ñêèì áàëàíñîì �P�r = �v2r , (7)ãäå r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, íàïðàâëåííàÿ îò öåí-òðà âðàùåíèÿ íàðóæó. Òàêèì îáðàçîì, øêâàëüíàÿ áóðÿìîæåò âûçâàòü äîïîëíèòåëüíîå ïàäåíèå âíóòðè ãðîçî-âîé ñóïåðÿ÷åéêè è óñèëèòü âðàùåíèå âåòðà, ïîðîæäàÿòîðíàäî.Î÷åâèäíî, äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ñêîðîñòè âåòðàâ âîçíèêàþùåì òîðíàäî, íåîáõîäèìî çàìåíèòü â �îð-ìóëå (2) x íà r , çàòåì ïðîäè��åðåíöèðîâàòü åå ïî rè ïîäñòàâèòü ðåçóëüòàò â �îðìóëó (7). �àçðåøàÿ ïî-ëó÷åííîå âûðàæåíèå îòíîñèòåëüíî àçèìóòàëüíîé ñêî-ðîñòè v , ïîëó÷èì �îðìóëó, ïîçâîëÿþùóþ âû÷èñëèòüñêîðîñòü âåòðà â âîçíèêàþùåì òîðíàäî:v = seh� ���r2g�r�V th� ���. (8)Äàâëåíèå âîçäóõà âíóòðè òîðíàäî ó ïîâåðõíîñòè Çåìëèáóäåò îïðåäåëÿòüñÿ �îðìóëîé (2).Âåðè�èêàöèÿ òåîðèè ïî äàííûì íàáëþäåíèéçà òîðíàäîÒîðíàäî � ýòî ñèëüíî âðàùàþùèéñÿ ñòîëá âîçäó-õà, âîçíèêàþùèé â ãðîçîâîì îáëàêå è äîñòèãàþùèéïîâåðõíîñòè Çåìëè [3℄. Óðàãàííûå âåòðû, òèïè÷íûåäëÿ òîðíàäî, âûçûâàþò ðàçðóøåíèÿ, ïîýòîìó âíóòðèòîðíàäî ìíîãî îáëîìêîâ äîìîâ, ìàøèí è äåðåâüåâ,êîìüåâ ãðóíòà, âîäû è ïûëè, äåëàþùèõ çàäà÷ó èçìå-ðåíèÿ çäåñü �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí òðóäíîðàçðåøèìîé.Áëóíøòåéí [8℄ îïèñàë îñíîâíûå ìåòîäû ïîëåâûõ èññëå-äîâàíèé òîðíàäî â ÑØÀ, èç êîòîðûõ íàèáîëåå ý��åê-òèâíûìè ÿâëÿþòñÿ äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòèè íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñ ïîìîùüþ äîïëåðîâñêèõ ðàäàðîâ(â òîì ÷èñëå ðàäàðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà àâòîìîáèëÿõ).Äðóãèì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà íà ïóòè òîðíàäîàâòîíîìíûõ ïîðòàòèâíûõ êîìïëåêñîâ àïïàðàòóðû äëÿèçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, äàâëåíèÿè òåìïåðàòóðû âîçäóõà, âëàæíîñòè è ýëåêòðîìàãíèòíûõïîëåé [8℄. Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû ðå-çóëüòàòû èçìåðåíèé äàâëåíèÿ âîçäóõà âíóòðè òîðíàäî8 èþëÿ 1995 ã. âáëèçè ãîðîäêà Allison (øòàò Òåõàñ),ïîëó÷åííûå Á. Âèíí ñ êîëëåãàìè èç ËýíãìþðîâñêîéËàáîðàòîðèè â Íüþ-Ìåêñèêî (ÑØÀ) [8, 9℄. Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè íåáîëüøîãî ïðèáîðà, íàçâàí-íîãî ¾÷åðåïàõîé¿, êîòîðûé áûë çàêîïàí â ãðóíò íàïóòè òîðíàäî. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äàâëåíèå âîçäóõà

ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè â òîðíàäî ñèëüíî �ëóêòóèðóåò,îñîáåííî âáëèçè öåíòðà, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì âíóòðèòîðíàäî ìíîæåñòâà òóðáóëåíòíûõ ìåçîâèõðåé [3℄. Òåìíå ìåíåå ïîñëå îñðåäíåíèÿ ýòèõ �ëóêòóàöèé èìååòìåñòî ìîíîòîííîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ ê öåíòðó òîðíàäî,îíî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 êâàäðàòàìè. Îáùåå ïàäåíèåäàâëåíèÿ, âûçâàííîå òîðíàäî, îêàçàëîñü íåáîëüøèì,îêîëî 50 ãÏà. Îäíàêî, ñîãëàñíî �îðìóëå (7), ñêîðîñòüâåòðà â òîðíàäî îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòàìè äàâëåíèÿ ïîðàäèóñó (à íå ñàìèì äàâëåíèåì). Òàêèì îáðàçîì, ðåçêèåïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà âíóòðèòîðíàäî ìîãóò ñîçäàâàòü î÷åíü ñèëüíûé âåòåð.

�èñ. 1. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé äàâëåíèÿ âîçäóõà â òîð-íàäî êàê �óíêöèè âðåìåíè, âûïîëíåííûå Âèíí è êîë-ëåãàìè â ÑØÀ [8, 9℄Íà òîì æå ðèñóíêå òîëñòîé êðèâîé ïîêàçàí ðåçóëü-òàò òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ ïðèçåìíîãî âîç-äóõà, âûïîëíåííîãî ïî �îðìóëå (2). Âû÷èñëåíèÿ ïðî-âîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé âåëè÷èí, âõîäÿùèõâ �îðìóëó (2): H = 980 ì, g = 9.8 ì/2 , V = 98 ì/ñ,p0 = 785.15 ãÏà; � = 1.3 êã/ì3 , A = 1.709 ì/2 ,AL = 67.32 ì/2 , Cg = 0.02, k= 1, z0 = 0.05 ì (òðàâà,ðîæü), òàê ÷òî çíà÷åíèÿ � è � îêàçàëèñü ðàâíûìè384.62 ì2 / è 7101.82 ì ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ óäîáñòâàðàñ÷åòîâ ìû ââåëè ðàñ÷åòíîå âðåìÿ t = T � 3636 , ãäåT � òåêóùåå âðåìÿ èçìåðåíèé â ñåêóíäàõ, ïîêàçàí-íîå íà ðèñ. 1. Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëî êîîðäèíàò ïîîñè âðåìåíè ñìåùåíî â òî÷êó T = 3636 ñ = 1.01 ÷,è âñÿ êàðòèíà íà ðèñ. 2 îêàçàëàñü ñèììåòðè÷íîéîòíîñèòåëüíî ýòîãî íà÷àëà. Ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêîéêðèâîé ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé (ðèñ. 2) ïîäòâåðæäàåòðàçâèâàåìóþ çäåñü òåîðèþ.Äëÿ ïðîâåðêè �îðìóëû (8) ìû ïðèâëåêëè äàííûåèçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà âíóòðè òîðíàäî äîïëåðîâ-ñêèì ðàäàðîì [10℄. Ýòè äàííûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3êâàäðàòàìè. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3 � ýòî òåîðåòè-÷åñêèé ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (8). Áûëè âûáðàíû ñëåäóþ-ùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: H = 980 ì, g = 9.8 ì/2 ,A = 300 ì/2 , AL = 3.96 ì/2 , Cg = 0.02, k= 1,z0 = 0.05 ì (òðàâà, ðîæü), òàê ÷òî � = 67500 ì2 /è � = 130 ì. Ñîâïàäåíèå òåîðèè ñ íàáëþäåíèÿìèâ äàííîì ñëó÷àå îêàçàëîñü õóæå, ÷åì ïðè ðàñ÷åòàõäàâëåíèÿ. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íà èçìåðåííîé êðè-âîé èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âòîðè÷íûå ìàêñèìóìû
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�èñ. 2. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò èçìåíåíèé äàâëåíèÿ âîçäóõà â òîðíàäî, âûïîëíåííûé ïî �îðìóëå (2) � ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ t =T �3636 . Êâàäðàòàìè ïîêàçàíû îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà, ñîîòâåòñòâóþùèåèçìåðåíèÿì íà ðèñ. 1

�èñ. 3. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò èçìåíåíèé àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà â òîðíàäî, âûïîëíåííûé ïî�îðìóëå (8) � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ. Êâàäðàòàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà â òîðíàäî [10℄äëÿ ñêîðîñòè âåòðà (ïðè r � 300, 650, 780, �500è �780 ì). Î÷åâèäíî, ÷òî îíè ñâÿçàíû ñ êðóïíûìèìåçîìàñøòàáíûìè òóðáóëåíòíûìè âèõðÿìè, çàïîëíÿþ-ùèìè òîðíàäî. Òàêèì îáðàçîì, òîðíàäî áûëî èçìåðåíîâ ìîìåíò âðåìåíè, áëèçêèé ê íà÷àëó âîçíèêíîâåíèÿ,è ïîýòîìó îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî ìóëüòèâèõðåâûì. Ïîýòîé ïðè÷èíå çàòóõàíèå ñêîðîñòè âåòðà ïðè óäàëåíèèîò öåíòðà òîðíàäî ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ìåäëåííåå, ÷åìýòî ïðåäñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3℄, ìåçîìàñøòàáíûå âèõðèâ òîðíàäî ìîãóò ïåðåäàâàòü ýíåðãèþ ñðåäíåìó òå÷åíèþè ïîýòîìó ñî âðåìåíåì óìåíüøàþò ñâîè ðàçìåðû, êè-íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è óãëîâîé ìîìåíò. Ïîýòîìó ìûâûïîëíèëè åùå îäèí âàðèàíò ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè âåòðà

ïðèìåíèòåëüíî ê áîëüøîìó, î÷åíü ìîùíîìó òîðíàäî,íàõîäÿùåìóñÿ â ñòàäèè, áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîìóðàçâèòèþ. Íà ðèñ. 4 êðóæêàìè ïîêàçàíû äàííûå èç-ìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 100 ì â òîðíàäîêëàññà F5, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äîïëåðîâñêîãî ðà-äèîëîêàòîðà [10�12℄. Ýòî âèîëåíòíîå òîðíàäî 3 ìàÿ1999 ã. àòàêîâàëî ãîðîä Îêëàõîìó â ÑØÀ è ïîëó÷è-ëî ñîáñòâåííîå íàçâàíèå ¾tornado Bridge Creek¿ [13℄.Ïî äàííûì ðàáîòû [14℄, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðàäîñòèãëà 144 ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè 512 êì/÷,èëè 318 ìèëü/÷. Òîðíàäî ¾Bridge Creek¿ óíè÷òîæèëîáîëåå 4000 æèëûõ äîìîâ è 47 êîììåð÷åñêèõ çäàíèé,ïîãèáëî 48 ÷åëîâåê è ìíîæåñòâî ëþäåé ïîëó÷èëè ðà-íåíèÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òÿæåñòè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà
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�èñ. 4. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò èçìåíåíèé àçèìóòàëü-íîé ñêîðîñòè âåòðà â òîðíàäî, âûïîëíåííûé ïî �îð-ìóëå (8) � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ. Êðóæêàìè ïîêàçà-íû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà â òîðíà-äî F5, âûïîëíåííûå 3 ìàÿ 1999 ãîäà â ã. Îêëàõîìà(ÑØÀ) [11�14℄òàêæå 10%-íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà èçìåðåíèé. Îíàíåèçáåæíà, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â íåêîí-òðîëèðóåìûõ ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Íà òîì æå ðèñóíêåèçîáðàæåíà è òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî�îðìóëå (8) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ:t = 0, �= r , H = 980 ì, g = 9.8 ì/2 , A= 355.55 ì/2 ,AL = 19 591.84 ì/2 , Cg = 0.02, k= 1, z0 = 0.05 ì(òðàâà, ðîæü), òàê ÷òî � = 80 000 ì2 / è � = 8400 ì.Êàê âèäíî, òåîðèÿ è íàáëþäåíèÿ â ïðåäåëàõ 10%-íîéòî÷íîñòè ñîâïàäàþò.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâÀäåêâàòíîñòü òåîðèè äàííûì íàáëþäåíèé óáåæäàåòâ ïðèìåíèìîñòè �îðìóë (1)�(8) äëÿ ðàñ÷åòîâ ðåàëüíûõòîðíàäî. Ïîìèìî äàâëåíèÿ âîçäóõà è ñêîðîñòè âåòðàó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ è äðóãèåõàðàêòåðèñòèêè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ðàñ÷åò ïðîñòðàí-ñòâåííîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âåòðà, âûïîëíåííûé ñ ïî-ìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ�v�r = 2g�V�v seh2�r +Vt� �� (9)� �th�r +Vt� �� r� seh2�r +Vt� ��� v� th�r +Vt� � ,ãäå v îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (8). �àñ÷åò ïðîâåäåíäëÿ òîðíàäî ¾Bridge Creek¿ ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ, ÷òî è äëÿ ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî â öåíòðåÿäðà òîðíàäî âåëè÷èíà �v/�r ïîñòîÿííà (òâåðäîòåëü-íîå âðàùåíèå), à çàòåì íà÷èíàåò óáûâàòü, îáðàùàÿñüâ íóëü íà âíåøíåé ãðàíèöå ¾ñòåíû óðàãàíà¿. Ïîñëåýòîãî âåëè÷èíà �v/�r ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ÷òîñîîòâåòñòâóåò çàòóõàíèþ ñêîðîñòè âåòðà ïðè óäàëåíèèîò öåíòðà òîðíàäî.Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàäèàëüíîå ðàñïðå-äåëåíèå çàâèõðåííîñòè â òîðíàäî F5 ïîêàçàííîå íàðèñ. 6. Îíî ðàññ÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ
= rotz v= �v�r + vr , (10)

�èñ. 5. �àñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ñêîðî-ñòè âåòðà äëÿ òîðíàäî F5 (ðèñ. 4), âûïîëíåííûé ïî�îðìóëå (9)

�èñ. 6. �àñ÷åò ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèõðåí-íîñòè äëÿ òîðíàäî F5 (ðèñ. 4), âûïîëíåííûé ïî �îð-ìóëå (10)

�èñ. 7. �àñ÷åò âèõðåâîé ñèëû äëÿ òîðíàäî F5 (ðèñ. 4),âûïîëíåííûé ïî �îðìóëå (11)ãäå v îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (8), à �v/�r � �îðìó-ëîé (9). Êàê âèäíî, ìàêñèìàëüíàÿ çàâèõðåííîñòü èìååòìåñòî â öåíòðå òîðíàäî, ïðè÷åì äëÿ òîðíàäî F5 îíàäîñòèãàåò î÷åíü áîëüøîé âåëè÷èíû 15 �ö (äëÿ ñðàâíå-íèÿ óêàæåì, ÷òî â òðîïè÷åñêèõ óðàãàíàõ è òàé�óíàõ
� 10�3 �ö, [15℄).



74 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí òàêæå ðàñ÷åò âèõðåâîé ñèëû äëÿòîðíàäî F5F = [v� rot v℄ = v
= ��r �v22 �+ v2r . (11)Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äèíàìè÷åñêîãî íàïîðàè öåíòðîáåæíîé ñèëû, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ äàâëåíèåìóðàâíåíèåì (7) F = ��r �v22 + P�� . (12)Âèõðåâàÿ ñèëà âõîäèò â óðàâíåíèÿ �ðîìåêà�Ëàìáà�v�t +grad�v22 �� [v� rot v℄ =�1� gradP + ��v, (13)êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà[16�18℄.Åñëè âèõðåâàÿ ñèëà îòñóòñòâóåò (F = 0), òî èç (11)ñëåäóåò óðàâíåíèå dvv =�drr . (14)Åãî ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ çàêîí ãèïåðáîëè÷åñêîãî çà-òóõàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà v = v0 � r0/r , ñîîòâåòñòâóþ-ùèé âèõðþ �àíêà â èäåàëüíîé æèäêîñòè áåç òðå-íèÿ [3, 16, 17℄. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî F 6= 0, ò. å.âèõðü �àíêà â äàííîì ñëó÷àå íå ðåàëèçóåòñÿ, òàêêàê äâèæåíèå âîçäóõà â òîðíàäî ïðîèñõîäèò ïðè íà-ëè÷èè òóðáóëåíòíîãî òðåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåFmax = 740 ì/2 äîñòèãàåòñÿ íà âíóòðåííåé ãðàíèöå¾ñòåíû óðàãàíà¿. Óìíîæàÿ Fmax íà � = 1.3 êã/ì3 ,íàõîäèì � � 762 í/ì2 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ76 êãñ/ì2 (òàê êàê 1 êã-ñèëà = 9.81 Í), èëè 0.076 ò/ì2 .Òàêèì îáðàçîì, ñòåíà äîìà ïëîùàäüþ 50 ì2 èñïû-òûâàåò äàâëåíèå îò òîðíàäî â 3.8 ò. Î÷åâèäíî, ÷òîäëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãî äàâëåíèÿ íåîáõîäèìî ñîêðàùàòüïëîùàäü âåòðîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ò. å. ñòðîèòü äîìà îá-òåêàåìîé �îðìû. �àçðóøåíèå äîìîâ îò òîðíàäî ìîæíîïîëíîñòüþ ëèêâèäèðîâàòü, ðàñïîëàãàÿ äîìà ïîä çåìëåé.Çàêëþ÷åíèåÑ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåâ íàñòîÿùåé ðàáîòå.1. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ãåíåðàöèè òîðíàäî äèññèïàòèâ-íûì ñîëèòîíîì øêâàëüíîé áóðè, áåãóùèì ïî ïîâåðõíî-ñòè ïîäîáëà÷íîé èíâåðñèè òåìïåðàòóðû. Êîãäà ñîëèòîí
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