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íèçêîóðîâíåâûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé (ÍÑÒ). Ïîêàçàíî, ÷òî ÍÑÒ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ðî-
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Nonlinear mathematical equations that govern the plane disturbance of compressible strati�ed
�uid are considered. Approximate analytical solution for spatially homogeneous disturbances was
found and analyzed. The solution of the equations is applied to the study of nocturnal low-level jet
(LLJ). It is shown that LLJ may produced due to increase in the amplitude of plane disturbances
in the inversion layers if there are negative values of the second derivative of potential temperature.
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1. Ââåäåíèå

Ïðè íî÷íîì ðàäèàöèîííîì âûõîëàæèâàíèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè íàä ðàâíèí-
íîé òåððèòîðèåé ïîÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî íàïðàâëåííûé ïîòîê âîçäóõà áåç
âîçíèêíîâåíèÿ çàìåòíûõ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé. Ýòîò ïîòîê âîçäóõà èìå-
åò ìàêñèìóì ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ïðèáëèçèòåëüíî íà òîé âûñîòå,
ãäå ðàñïîëîæåíà âîçíèêàþùàÿ íî÷üþ èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû è, âåðîÿòíî, íå
ïîÿâëÿåòñÿ â îòñóòñòâèè èíâåðñèè òåìïåðàòóðû. Òàêîé ïîòîê íàçûâàåòñÿ íî÷-
íûì íèçêîóðîâíåâûì ñòðóéíûì òå÷åíèåì (ÍÑÒ) [1, 2]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì
èññëåäîâàíèÿì ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò [2�6] òåîðåòè÷åñêèå
ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ â ðàáîòå [1].

Íàïðàâëåíèå âåòðà â ñòðóå âîçäóõà ÍÑÒ ïîâîðà÷èâàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, íàèáîëüøåå èçìåíåíèå íà-
ïðàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå ïîðÿäêà
150�300 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ. Âûñîòà, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåí ìàêñèìóì ñêîðî-
ñòè âåòðà, è âåëè÷èíà ýòîãî ìàêñèìóìà çàâèñÿò îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè
è âåëè÷èíû èíâåðñèè òåìïåðàòóðû [2].

Ïðåäëîæåííîå îáúÿñíåíèå ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé [1], ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëå-
íèþ ÍÑÒ, çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî íî÷íîé ïðîôèëü ñêîðîñòè âåòðà, ôîðìèðó-
þùèéñÿ ïðè ìàëîì òóðáóëåíòíîì òðåíèè, íå ñîîòâåòñòâóåò äíåâíîìó ïðîôèëþ,
ñôîðìèðîâàííîìó â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî òðåíèÿ. Ïðè íî÷íîì óìåíüøåíèè
òðåíèÿ ðàçíèöà ìåæäó äíåâíûì è íî÷íûì ïðîôèëÿìè ÿâëÿåòñÿ âîçìóùåíèåì
ñêîðîñòè âåòðà. Ýòî âîçìóùåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âðàùàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì
ñèëû Êîðèîëèñà è ïî ïðîõîæäåíèè èíåðöèîííîãî ïåðèîäà âðåìåíè ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè âåòðà íà òîé âûñîòå, ãäå òðåíèå ìèíèìàëüíî, ò. å. íà
âûñîòå èíâåðñèè. Ïðè äåéñòâèè òàêîãî ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ÍÑÒ äîñòà-
òî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî ñèëó Êîðèîëèñà, áàðè÷åñêèé ãðàäèåíò è ñóòî÷íûå èç-
ìåíåíèÿ òóðáóëåíòíîãî òðåíèÿ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî
ÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî îäíîìåðíîãî ïîäõîäà ñ çàâèñèìîñòüþ îò åäèíñòâåííîé âåð-
òèêàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé è âðåìåíè. Òàêîå îáúÿñíåíèå êàæåòñÿ
óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Â [4] ïðåäñòàâëåíû ñïåöèàëüíî è òùàòåëüíî ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ýòîãî
ÿâëåíèÿ, ïîäðîáíî îïèñàíû âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû, ïîçâîëÿþùèå ñ ïîìî-
ùüþ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè ÷èñëåííî îïèñàòü âîçíèê-
íîâåíèå ÍÑÒ ñ âåðèôèêàöèåé ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è íàáëþäàòåëüíûõ äàí-
íûõ, äàæå â ñëó÷àÿõ ïðîñòûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè.

Â ðàáîòàõ [2, 3] ïîêàçàíû íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ÿâëåíèÿ, ïðîòåêàþ-
ùèå ïðè îáðàçîâàíèè ÍÑÒ. Óäèâëÿåò çäåñü òî, ÷òî â ñòðóå ÍÑÒ íàáëþäàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ëþáîå íàïðàâëåíèå âåòðà. À âåäü ðàçâèâàÿñü èç âîçìóùåíèÿ, ñâÿ-
çàííîãî ñ äíåâíûì ïðîôèëåì âåòðà, íî÷íîå íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè âåòðà â ñòðóå
íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ïðîèçâîëüíûì. Òåì áîëåå, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ îñðåäíåíèå çà äîâîëüíî áîëüøîé èíòåðâàë
âðåìåíè (íå ìåíåå 15 ìèí).

Íåêîòîðûå äàííûå íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâîðîò âåòðà ÍÑÒ â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ñòðóè
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äîâîëüíî ïðîèçâîëüíî, òîëüêî â îáùåì ïîä÷èíÿÿñü äåéñòâèþ ñèëû Êîðèîëè-
ñà [7]. Áîëåå òîãî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íà íà÷àëüíîì ýòàïå âîçíèêíîâåíèÿ
ÍÑÒ íàáëþäàåòñÿ âðàùåíèå â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó.

Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî ÿâëåíèå ÍÑÒ íàáëþäàåòñÿ òàêæå è â çèìíèõ óñëî-
âèÿõ, êîãäà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ èíâåðñèÿ
òåìïåðàòóðû. Çèìîé íàáëþäàþòñÿ ÍÑÒ, ñóùåñòâóþùèå äëèòåëüíûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè, ÷àñòî íåñêîëüêî ñóòîê, â êîòîðûõ íå îòìå÷àåòñÿ âðàùåíèÿ ñ
èíåðöèàëüíîé ÷àñòîòîé. Íå î÷åíü ïîíÿòíî, êàê âîçíèêàþò âîçìóùåíèÿ ïðîôè-
ëÿ ñêîðîñòè âåòðà, íåîáõîäèìûå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ÿâëåíèÿ ÍÑÒ ñîãëàñíî [1]. Ýòè
äàííûå íàáëþäåíèé óâåëè÷èâàþò ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ
ÍÑÒ ÿâëÿåòñÿ âîçìóùåíèå ñêîðîñòè âåòðà, ñâÿçàííûå ñ ñóòî÷íûì èçìåíåíèåì
ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà ïîä äåéñòâèåì íà íåãî ñèëû Êîðèîëèñà.

Îïèñàííûå ôàêòû ïîäñêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà âáëèçè âû-
ñîòû òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ äåéñòâèåì ñèëû
Êîðèîëèñà, íî è, âîçìîæíî, ñ äåéñòâèåì êàêîé-òî äðóãîé ñèëû. È ñèëó ýòó
ñëåäóåò èñêàòü â çàâèñèìîñòè ÍÑÒ îò èíâåðñèè òåìïåðàòóðû, î ÷åì èìåþò-
ñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ â ëèòåðàòóðå [3], êàê î ïðè÷èíå ÍÑÒ. Äàëåå â ðàáîòå ýòî
ïðåäïîëîæåíèå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ïðîäîëæàÿ ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîëîæåííûõ â îñíîâó ïðåäû-
äóùèõ ðàáîò [1, 4], ïðè÷èíó ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåìîé ñèëû áóäåì èñêàòü
â ñæèìàåìîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü çàâèñèìîñòü ïëîò-
íîñòè âîçäóõà â îñíîâíîì îò òåìïåðàòóðû, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ äëÿ
èäåàëüíîãî ãàçà.

Áåçóñëîâíî, â íàáëþäàåìûõ ôàêòàõ îòðàæàþòñÿ ñëîæíåéøèå ïðîöåññû, âîç-
íèêàþùèå ïðè ðàçëè÷íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ, â êîòîðûõ âîçíèêàþò
ÍÑÒ, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì îðîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, ìåçî-
ìàñøòàáíûõ ðàñïðåäåëåíèé äàâëåíèÿ è ìíîæåñòâà äðóãèõ ôàêòîðîâ. Íå ïðå-
òåíäóÿ íà îïèñàíèå âñåãî áîãàòñòâà ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå
àòìîñôåðû â íî÷íîå âðåìÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ïëàíåòû è â ðàçíûõ ñèíîïòè÷å-
ñêèõ ñèòóàöèÿõ, äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðîâíóþ ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü, íàä
êîòîðîé äóåò íåèçìåííûé â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê âåòåð ñ íåèçìåííûì áà-
ðè÷åñêèì ãðàäèåíòîì.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ëþáîå âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè æèäêîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íà ôîíå íåêî-
òîðîãî îñíîâíîãî òå÷åíèÿ [8]. Âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè â àòìîñôåðå ìíîãî÷èñ-
ëåííû è âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí. Íàïðèìåð, íî÷-
íîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà â íèçêîóðîâíåâûõ íî÷íûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèÿõ
(ÍÑÒ) ñâÿçûâàþò [1, 2] ñ òåì ôàêòîì, ÷òî äíåâíîé ïðîôèëü ñêîðîñòè âåòðà
ÿâëÿåòñÿ âîçìóùåíèåì äëÿ íî÷íîãî, âïðî÷åì êàê è íàîáîðîò. Â ýòîì ñëó÷àå
âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè îáóñëîâëåíî ïåðåïàäîì òåìïåðàòóð ïðè íî÷íîì âûõîëà-
æèâàíèè ðàâíèííûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
î÷åíü áîëüøèì, íàñòîëüêî, ÷òî ðàçìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçìóùåíèÿ ìîæíî
íå ó÷èòûâàòü è ñ÷èòàòü òàêèå âîçìóùåíèÿ áåñêîíå÷íî áîëüøèìè â ãîðèçîí-
òàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîäîáíîãî ðîäà âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè áóäóò äàëåå
ðàññìîòðåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå.
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Ðàçäåëèì ðàññìàòðèâàåìîå òå÷åíèå íà íåêîòîðîå îñíîâíîå òå÷åíèå è âîçìó-
ùåíèå. Îñíîâíûì íàçîâåì òå÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå ìåçîìàñøòàáíûìè äâèæå-
íèÿìè âîçäóøíûõ ìàññ. Îòêëîíåíèå îò íåãî áóäåì íàçûâàòü âîçìóùåíèåì,
íå ïðåäïîëàãàÿ åãî ìàëîñòè. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû áóäåì ñ÷èòàòü
èçâåñòíûì è ìåíÿþùèìñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåäëåííî, ÷åì ðàçâèâàåòñÿ äèíà-
ìèêà âîçìóùåíèé. Êîíå÷íî, â àòìîñôåðíûõ çàäà÷àõ íåëüçÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
òàêîå ðàçäåëåíèå ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâî íà ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíûõ ïî
âûñîòå ñëîÿõ âîçäóõà. Íàïðèìåð, ÍÑÒ ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî â ðàìêàõ ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû [1]. Ðàçäåëåíèå òå÷åíèÿ íà îñíîâíîå è íà âîçìóùåííîå
óæå ïðåäïîëàãàåò ôàêòè÷åñêè ðàññìîòðåíèå íåêîòîðîãî ñëîÿ. Â ñëó÷àå ÍÑÒ
íàèáîëåå èíòåðåñåí ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ èíâåð-
ñèÿ òåìïåðàòóðû.

Õàðàêòåðèñòèêè âîçìóùåíèÿ áóäåì îáîçíà÷àòü ìàëûìè ñèìâîëàìè, õàðàê-
òåðèñòèêè îñíîâíîãî òå÷åíèÿ òåìè æå ñèìâîëàìè ñ èíäåêñîì 0. Ââåäåì íåïî-
äâèæíóþ äåêàðòîâó ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (x, y, z), íà÷àëî îñè Oz
ñîâìåñòèì ñ ïîâåðõíîñòüþ çåìëè è íàïðàâèì ââåðõ, ãîðèçîíòàëüíóþ îñü Ox íà-
ïðàâèì íà âîñòîê, Oy � íà ñåâåð. Âðåìÿ îáîçíà÷èì ÷åðåç t. Ââåäåì ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ: íèæíèìè èíäåêñàìè x, y, z, t áóäåì îáîçíà÷àòü ÷àñòíîå äèôôå-
ðåíöèðîâàíèå ïî ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå è âðåìåíè, (u, v, w) � êîìïîíåí-
òû âåêòîðà ñêîðîñòè âîçìóùåíèÿ, (u0, v0, w0) � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè
îñíîâíîãî òå÷åíèÿ, p = p(x, y, z, t), ρ = ρ(x, y, z, t), T = T (x, y, z, t) � äàâëåíèå,
ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà âîçìóùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, p0, ρ0, T0 � äàâëåíèå,
ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà îñíîâíîãî òå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, äèâåðãåíöèþ ñêî-
ðîñòè âîçìóùåíèÿ îáîçíà÷èì ÷åðåç d = d(x, y, z, t) = ux+vy+wz, âåðòèêàëüíóþ
êîìïîíåíòó çàâèõðåííîñòè âîçìóùåíèÿ � ÷åðåç ξ = uy − vx, f � ïàðàìåòð
Êîðèîëèñà, ïîä âåêòîðîì ñ ãîðèçîíòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè (ug, vg) áóäåì ïî-
íèìàòü ãåîñòðîôè÷åñêèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ, µ1, µ2 � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü
âîçäóõà è âòîðàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðåíåáðåæåíèå âÿçêîñòüþ âîçäóõà âïîëíå îïðàâäàíî äëÿ ñëîåâ âåðòèêàëü-
íîé ïðîòÿæåííîñòüþ íå áîëüøå íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ è íå ñëèøêîì áîëüøèõ
ñäâèãîâ ñêîðîñòåé âåòðà. Äëÿ çàäà÷è îïèñàíèÿ ÍÑÒ âåðòèêàëüíîé ïðîòÿæåííî-
ñòüþ â íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ è ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ ïîðÿäêà äåñÿòè ìåòðîâ
â ñåêóíäó ïðåíåáðåæåíèå âÿçêîñòüþ îïðàâäàíî â ïîëíîé ìåðå. Ïðåíåáðåæåì
òàêæå äîïîëíèòåëüíûì òðåíèåì, âîçíèêàþùèì âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ, êîòîðîå çíà÷èòåëüíî, îñîáåííî â ÷àñû äíåâíîãî íàãðåâà, íî ê
ïðè÷èíàì âîçíèêíîâåíèÿ ÍÑÒ îòíîøåíèÿ íå èìååò, ÷òî áóäåò ïîêàçàíî äàëåå.
Êðîìå òîãî, ó÷åò òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿåò àíàëè-
òè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ÍÑÒ.

Óðàâíåíèÿ, êîòîðûì ïîä÷èíÿåòñÿ äèíàìèêà ðàññìàòðèâàåìîãî ñëîÿ æèäêî-
ñòè åñòü óðàâíåíèÿ Íàâüå � Ñòîêñà [9]. Ýòèì óðàâíåíèÿì ïîä÷èíÿåòñÿ êàê
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñàìî ïî ñåáå, òàê è â ñóììå ñ âîçìóùåíèåì. Óêàçàííûå
óðàâíåíèÿ îáùåèçâåñòíû, ïîýòîìó äëÿ êðàòêîñòè âûïèñûâàòü èõ íå áóäåì. Âû-
÷èòàÿ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, èç óðàâíåíèé äëÿ ñóììû
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è âîçìóùåíèÿ, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ Íàâüå � Ñòîêñà äëÿ
âîçìóùåíèé. Ýòî äåéñòâèå âïîëíå àíàëîãè÷íî ïðèìåíÿåìîìó â [8] ïðè âûâî-
äå óðàâíåíèé äëÿ âîëíîâûõ äâèæåíèé â àòìîñôåðå, ïðàâäà áåç ïðåäïîëîæå-
íèé î áåñêîíå÷íîé ìàëîñòè âåëè÷èíû âîçìóùåíèé. Äëÿ ñêîðîñòè, äèâåðãåí-
öèè ñêîðîñòè, ïëîòíîñòè è çàâèõðåííîñòè âîçìóùåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ
ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, êîòîðûì ïîä÷èíÿåòñÿ äèíàìèêà âîçìóùåíèÿ â
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äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ áåç ó÷åòà âÿçêîãî è òóðáóëåíòíîãî òðåíèÿ:

ut + uux + vuy + wuz + u0ux + v0uy + w0uz + uu0x

+ vu0y + wu0z = − 1

ρ0 + ρ
px +

ρ

ρ0(ρ0 + ρ)
p0x + fv;

(1)

vt + uvx + vvy + wvz + u0vx + v0vy + w0vz + uv0x

+ vv0y + wv0z = − 1

ρ0 + ρ
py +

ρ

ρ0(ρ0 + ρ)
p0y − fu;

(2)

wt + uwx + vwy + wwz + u0wx + v0wy + w0wz + uw0x

+ vw0y + ww0z = − 1

ρ0 + ρ
pz +

ρ

ρ0(ρ0 + ρ)
p0z;

(3)

dt + udx + vdy + wdz + d2 − 2
∂(u, v)

∂(x, y)
− 2

∂(u,w)

∂(x, z)
− 2

∂(v, w)

∂(y, z)

+u0∇(v⃗x) + v0∇(v⃗y) + w0∇(v⃗z) + 2∇u0 · ∇v⃗ + 2∇v0 · ∇v⃗

+2∇w0 · ∇v⃗ +∇(u0x) · v⃗ +∇(v0y) · v⃗ +∇(w0z) · v⃗ =

+
∇ρ · ∇p

(ρ0 + ρ)2
+

ρ0zpz
(ρ0 + ρ)2

− ∇2p

(ρ0 + ρ)
+

∇ρ · ∇p0
ρ0(ρ0 + ρ)

− ρ
∇ρ · ∇p0
ρ0(ρ0 + ρ)2

− ρ
ρ0zp0z

ρ20(ρ0 + ρ)
− ρ

ρzp0z
ρ0(ρ0 + ρ)2

+
ρ∇2p0

ρ0(ρ0 + ρ)
+ f(vx − uy) + fxv − fyu;

(4)

ρt = − (ρ0 + ρ) d− uρx − vρy − wρz; (5)

ξt + uξx + vξy + wξz + (ξ − f)(ux + vy) + wyuz − wxvz

= +ρ0f
ρyvg + ρxug

(ρ0 + ρ)2
+ fxu+ fyv.

(6)

Çäåñü ∂(u,v)
∂(x,y)

= uxvy − uyvx,
∂(u,w)
∂(x,z)

= uxwz − uzwx,
∂(v,w)
∂(y,z)

= vywz − vzwy � ÿêîáèà-
íû ñêîðîñòåé âîçìóùåíèÿ, íàçûâàåìûå âåêòîðíîé íåëèíåéíîñòüþ. Äèôôåðåí-
öèðîâàíèå ïàðàìåòðà Êîðèîëèñà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðèáëèæåíèè β-ïëîñêîñòè.
Êîíå÷íî, â ñëó÷àå ÍÑÒ íå èìååò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü òàêèå ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ïëîùàäè, íà êîòîðûõ ñóùåñòâåííî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Êîðèîëèñà ñ èçìå-
íåíèåì øèðîòû, îäíàêî ïîêà ñîõðàíèì ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ïðîèçâîäíûå ïàðàìåòðà Êîðèîëèñà, ïîñêîëüêó îíè ñâÿçàíû ñ âûäåëåíèåì
â óðàâíåíèÿõ ¾ñèëû Ðîññáè¿, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé ïðåäïîëîæèòåëüíî ôîð-
ìèðóþòñÿ âîëíû, â ëîæáèíàõ êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ öèêëîíû, à íà ãðåáíÿõ �
àíòèöèêëîíû [8].

Çàïèñàííûå óðàâíåíèÿ íå ó÷èòûâàþò ñóòî÷íîå èçìåíåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿç-
êîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ÷òî, êîíå÷íî, ÿâëÿåòñÿ èõ íåäîñòàòêîì. Ó÷åò âÿçêèõ
ñëàãàåìûõ ýòèõ óðàâíåíèé âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííî è øèðîêî ïðåäñòàâëåí â ëèòå-
ðàòóðå [4], ãäå óñïåøíî îïèñûâàþòñÿ ÿâëåíèÿ ÍÑÒ. Îäíàêî, ñóòî÷íûå èçìåíå-
íèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè íå ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ
ÍÑÒ, ÷òî áóäåò ïîêàçàíî â õîäå äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ.

Àíàëèòè÷åñêè ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)�(6) íå óäàåòñÿ. Îäíàêî, åñëè
îãðàíè÷èòü äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå íåêîòîðûìè óïðîùàþùèìè ïðåäïîëîæå-
íèÿìè òàê, ÷òîáû îíî âêëþ÷àëî â ñåáÿ òîëüêî âàæíåéøèå ñëàãàåìûå è ïðè ýòîì
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íå áûëè ïîòåðÿíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåñ-
ñîâ, òî ìîæíî çàïèñàòü ÷àñòíûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Äëÿ ýòîãî îãðàíè-
÷èìñÿ äàëåå ðàññìîòðåíèåì òîëüêî çàäà÷è î âîçíèêíîâåíèè ÍÑÒ.

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íåçàâèñèìîñòü âîçìóùåíèé îò ãîðèçîíòàëü-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò â ïðåäåëàõ íåêîòîðîãî âåðòèêàëüíîãî ñëîÿ
íåáîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè. Ðàññìîòðèì âîçìóùåíèÿ, íå îãðàíè÷åííûå â ãîðè-
çîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðî-
ñòè âîçìóùåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèíÿòû îòëè÷íûìè îò íóëÿ, íî èõ ïðîèçâîäíûå ïî
ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì ðàâíÿþòñÿ íóëþ. Âåëè÷èíó âåðòèêàëüíîé êîìïî-
íåíòû ñêîðîñòè âîçìóùåíèÿ ïðèìåì ðàâíîé íóëþ, â òàêîì ñëó÷àå äèâåðãåíöèÿ
âîçìóùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé wz = d. Âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà
ñêîðîñòè âîçìóùåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ íå âëèÿþùåé íà èçó÷àåìîå ÿâëåíèÿ è â äàí-
íîì ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Èíûìè ñëîâàìè, îòëè÷èå âåðòèêàëüíûõ
ñêîðîñòåé âîçìóùåíèÿ îò íóëÿ íå îïðåäåëÿåò âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé.

Ïðè òàêèõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ÿêîáèàíû ñêîðîñòåé âîçìóùåíèé
ðàâíÿþòñÿ íóëþ. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè óïðîùàåòñÿ è èìååò ñëåäóþùèé
âèä:

ρt = −(ρ0 + ρ)d.

Ñêîðîñòü âåòðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåì ãîðèçîíòàëüíîé è ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé ñîáîé ãåîñòðîôè÷åñêèé âåòåð: (ug = (fρ0)

−1p0y , vg = −(fρ0)
−1p0x). Îñíîâ-

íîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ïðèíÿòü àäèàáàòè÷åñêèì. Ïðè åãî ðàññìîòðåíèè áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî óñòàíîâëåíèå íî÷íîé èíâåðñèè òåìïåðàòóðû íå ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíûõ âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ.

Òàêæå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ çà-
âèñÿò òîëüêî îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû. Â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëî-
åâ, à ýòî íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ, ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå ãèäðîñòàòèêè, äàâëåíèå çàâèñèò îò âûñîòû ñîãëàñíî
p0z = −ρ0g. Àíàëîãè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñâîéñòâàõ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûâîäå óðàâíåíèé äëÿ âîçìóùåíèé â [8]. Â ïðåäåëàõ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ñëîÿ âîçìóùåííîé æèäêîñòè âìåñòî îïåðàòîðà Ãàìèëüòîíà ìîæíî
ïîëüçîâàòüñÿ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ïî âûñîòå.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèé ïåðåïèøåì (4), (5) â âèäå

−ρtt +
2ρ2t

ρ0 + ρ
= −pzz +

ρzpz
ρ0 + ρ

+
ρ0zpz
ρ0 + ρ

− 2ρρzp0z
ρ0(ρ0 + ρ)

+
ρzp0z
ρ0

−ρρ0zp0z
ρ20

+
ρp0zz
ρ0

+ (ρ0 + ρ)f(vx − uy) + (ρ0 + ρ)(fxv − fyu).

(7)

Â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ èìåþòñÿ ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå
ïëîòíîñòè âîçìóùåíèÿ, êàæäîå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ íåêîòîðóþ
ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïëîñêèé ýëåìåíò æèäêîñòè. Ïðèâåäåì èõ ê áîëåå óäîá-
íîìó âèäó ñ ó÷åòîì ïðèíèìàåìûõ ïðåäïîëîæåíèé.

Ïîñêîëüêó âðåìåííûå ìàñøòàáû âîçìóùåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì âðå-
ìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèìåì äëÿ âîçìóùåííîãî òå÷åíèÿ åãî
àäèàáàòè÷íîñòü, ò. å. áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âîçìóùåíèÿ íå óñïåâàþò îáìåíèâàòüñÿ
òåïëîì ñ îñíîâíûì òå÷åíèåì. Ïðåäñòàâëåíèå îá àäèàáàòè÷íîñòè îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ëèíåéíîé âîëíîâîé òåîðèè [8]. Ýòî ïðåä-
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ïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò (7) ê óðàâíåíèþ äëÿ îäíîé çàâèñèìîé ïåðå-
ìåííîé, äëÿ ÷åãî âûðàçèì äàâëåíèå âîçìóùåíèÿ ÷åðåç åãî ïëîòíîñòü, ïîëüçóÿñü
ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Äëÿ âîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü
p0 + p = A(ρ0 + ρ)γ, ãäå A � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, òîãäà p = A(ρ0 + ρ)γ −Aρ0

γ,
ñ÷èòàÿ, ÷òî àäèàáàòè÷åñêèìè ÿâëÿþòñÿ êàê îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñàìî, òàê è â
ñóììå ñ âîçìóùåíèåì. Ðàçëàãàÿ â ðÿä Òåéëîðà ïåðâîå ñëàãàåìîå âáëèçè ρ = 0
è âûïèñûâàÿ òðè ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ïîëó÷èì

(ρ0 + ρ)γ ≈ ρ0
γ + ρ0

γ−1γρ+ 2−1ρ0
γ−2γ(γ − 1)ρ2 + . . .

Îáîçíà÷àÿ ñêîðîñòü çâóêà îñíîâíîãî òå÷åíèÿ ÷åðåç c20 = Aγρ0
γ−1 = γRT0, èìååì

p = c20ρ+ 2−1c20ρ0
−1(γ − 1)ρ2 + . . .

Çàïèøåì äàâëåíèå âîçìóùåíèÿ â âèäå p = c20ρ è ïðèìåì c0 = const.
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (7) ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå:

−ρtt +
2ρ2t

ρ0 + ρ
= −c20ρzz +

c20ρ
2
z

ρ0 + ρ
+

c20ρ0zρz
ρ0 + ρ

− 2ρρzp0z
ρ0(ρ0 + ρ)

+
ρzp0z
ρ0

−ρρ0zp0z
ρ20

+
ρp0zz
ρ0

+ (ρ0 + ρ)f(vx − uy) + (ρ0 + ρ)(fxv − fyu).

(8)

Ïîëó÷åíî íåëèíåéíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà (8)
äëÿ ïëîòíîñòè ïëîñêîãî âîçìóùåíèÿ. Â óðàâíåíèè (8) ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå âû-
ðàæàåò ñèëó Ðîññáè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà f îò ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò. Äàëåå îïóñòèì ýòî ñëàãàåìîå êàê íåñóùå-
ñòâåííîå íà ðàññìàòðèâàåìûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðàõ. Îòìåòèì, ÷òî âõî-
äÿùèå â ïðàâóþ ÷àñòü ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå ïëîòíîñòè âîçìóùåíèÿ,
àíàëîãè÷íî ñèëå Ðîññáè òàêæå ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûìè ñèëàìè.

Ó÷òåì óðàâíåíèå ãèäðîñòàòèêè äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ p0z = −ρ0g è ïîëó-
÷èì óðàâíåíèå

−ρtt +
2ρ2t

ρ0 + ρ
= −c20ρzz +

c20ρ
2
z

ρ0 + ρ
+

c20ρ0zρz
ρ0 + ρ

+
2ρρzg

ρ0 + ρ
− ρzg +

ρρ0zg

ρ0
+

ρp0zz
ρ0

− (ρ0 + ρ) fξ.

(9)

Ïðîèçâîäíûå äàâëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíû ñ ïðîèçâîäíûìè ïëîò-
íîñòè ýòîãî æå ñîñòîÿíèÿ ñîîòíîøåíèÿìè

p0z = c20ρ0z, p0zz = c20ρ0zz + c20(γ − 1)ρ0
2
z(ρ0)

−1.

Èç (9) ïîëó÷èì

−ρtt +
2ρ2t

ρ0 + ρ
= −c20ρzz +

c20ρ
2
z

ρ0 + ρ
+

ρ0zc
2
0ρz

ρ0 + ρ
+

2ρρzg

ρ0 + ρ
− ρzg +

ρρ0zg

ρ0

+ρ

(
c20
ρ0zz
ρ0

+ c20(γ − 1)
ρ0

2
z

ρ20

)
− (ρ0 + ρ)fξ.

(10)

Ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè îá îñíîâíîì ñîñòîÿíèè âåëè÷èíû ρ0z è ρ0zz õàðàê-
òåðèçóþò ñòðàòèôèêàöèþ ðàññìàòðèâàåìîãî âåðòèêàëüíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è
ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè ôóíêöèÿìè ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (10).
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Óðàâíåíèå (10) âñå åùå ñëèøêîì ñëîæíî äëÿ ðåøåíèÿ, îñîáåííî â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñòðàòèôèêàöèþ îñíîâíîãî òå÷åíèÿ,
èìåþò ñëîæíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò âûñîòû.

Äëÿ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ïðèìåì ìàëîñòü âåëè-
÷èíû âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ρ âìåñòå ñ åå ïðîèçâîäíûìè è ïîëîæèì ρ0+ρ ≈ ρ0.
Äåéñòâèòåëüíî, ñàìûå çíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè â àòìîñôåðå ðåäêî
ïðåâûøàþò 10% îò ïëîòíîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Àìïëèòóäà âîçìóùåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ ÍÑÒ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è âðÿä ëè ïðåâûøàåò 2% ïëîòíîñòè
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêàÿ âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé, à ïðè-
áëèæåíèå � ïðèåìëåìûì. Ïîñëå ïðåíåáðåæåíèÿ ñëàãàåìûìè, ñîäåðæàùèìè
âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè â âèäå ïðîèçâåäåíèé, ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

−ρtt = −c20ρzz + c20
ρ0zρz
ρ0

− ρzg +
ρρ0zg

ρ0

+ρ

(
c20
ρ0zz
ρ0

+ c20(γ − 1)
ρ0

2
z

ρ20

)
− (ρ0 + ρ)fξ.

(11)

Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ óæå ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Â ðàìêàõ ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé èç (6) èìååì

ξt = 0.

Ó÷èòûâàÿ ýòî è ñ÷èòàÿ, ÷òî çàâèõðåííîñòü íå ïîÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ
ÿâëåíèÿ è ïåðâîíà÷àëüíî îòñóòñòâîâàëà, ïåðåïèøåì (11) â âèäå

−ρtt = −c20ρzz −
[
g − c20ρ0z

ρ0

]
ρz +

[
ρ0zg

ρ0
+ c20

ρ0zz
ρ0

+ c20(γ − 1)
ρ0

2
z

ρ20

]
ρ. (12)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

α(z) =
ρ0zg

ρ0
+ c20

ρ0zz
ρ0

+ c20(γ − 1)
ρ0

2
z

ρ20
,

β(z) = g − c20ρ0z
ρ0

,

(13)

â êîòîðûõ óðàâíåíèå (12) ïðèìåò âèä

ρtt = c20ρzz + β(z)ρz − α(z)ρ. (14)

Âûÿñíèì, êàê ìåíÿþòñÿ âûðàæåíèÿ (13) â èíâåðñèîííûõ ñëîÿõ. Äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ α(z) è β(z) èõ óäîáíåå âûðàçèòü ÷åðåç ïîòåíöèàëüíóþ
òåìïåðàòóðó, êîòîðàÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ñòðàòèôèöèðîâàí-
íûõ ñëîåâ àòìîñôåðû [8]. Ðàññìîòðèì íåêîòîðîå èíâåðñèîííîå àäèàáàòè÷åñêîå
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóåìîå çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîòåíöèàëüíîé
òåìïåðàòóðû θ0(z). Êîýôôèöèåíòû (13) óðàâíåíèÿ (14) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýòó
âåëè÷èíó â âèäå

α(z) = −c20
θ0zz
θ0

+ c20(γ − 1)
θ0

2
z

θ20
− g(2γ + 1)

θ0z
θ0

+ (γ − 1)
g2

c20
, (15)

β(z) = c20
θ0z
θ0

. (16)
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Äëÿ ïëîñêîãî ñëîÿ ñæèìàåìîé àòìîñôåðû ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ñëîæíîå âû-
ðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïëîòíîñòè â ñòðàòèôèöèðîâàííîì ñëîå â âè-
äå (15), ÷åì âûðàæåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ îïðåäåëåíèåì ÷àñòîòû Âÿéñÿëÿ � Áðåí-
òà â âèäå [8]

N2 = −g
θ0z
θ0

.

Ïîìèìî äâóõ ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â (15), êîòîðûå ôèãóðèðóþò è â îïðåäåëå-
íèè ÷àñòîòû Âÿéñÿëÿ � Áðåíòà è îòëè÷àþòñÿ îò N2 ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì,
èìåþòñÿ åùå äâà ñëàãàåìûõ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïî ìîäóëþ.

Â òîì âåðòèêàëüíîì ñëîå, ãäå α(z) < 0, ñîãëàñíî (14) α(z) áóäåò ïðîïîðöèî-
íàëüíà êâàäðàòó ÷àñòîòû âîçíèêàþùèõ êîëåáàíèé ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå.
Ïðè ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíå α(z) â ýòîì ñëîå êîëåáàíèé íàáëþäàòüñÿ íå áóäåò
è âîçìóùåíèÿ áóäóò âîçðàñòàòü ëèáî çàòóõàòü ñ âûñîòîé.

Ðèñ. 1. Ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ êàê àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ
òåìïåðàòóðû â èíâåðñèîííîì ñëîå [6]. Ïðèíÿò ïåðåïàä ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû â 5◦C

íà 180 ì âûñîòû ïðè çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû âáëèçè ïîâåðõíîñòè â 302, 5◦C.

Â ñëó÷àå óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè äëÿ ïðèçåìíîãî àòìîñôåðíîãî ñëîÿ,
â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ÍÑÒ, õàðàêòåðíûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî
âûñîòå ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí ãèïåðáîëè÷åñêèì òàíãåíñîì. Íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåíî ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ¾IOP2 PNNL 02.07.2003¿ ðàáîòû [6] âìåñòå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.

à)

á)

Ðèñ. 2. à) � ãðàôèê âûðàæåíèÿ (15), á) � ãðàôèê âûðàæåíèÿ (16),
ïîñòðîåííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ, ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 1.
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Íà ðèñ. 2 a) ïðåäñòàâëåí ãðàôèê âûðàæåíèÿ (15) äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
òåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, íà
ðèñ. 2 á) � ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê âûðàæåíèÿ (16).

Îöåíèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè äëÿ α(z). Äëÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, ïåðâîå ñëàãàåìîå èìååò ìèíè-
ìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ (−0, 5;+0, 5), âòîðîå � (0;+0, 0025), ñóììà
òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî � (−0, 008; 0, 001). Âòîðîå ñëàãàåìîå â (15) áîëüøå ñóì-
ìû äâóõ ïîñëåäíèõ, à ïåðâîå ñëàãàåìîå íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì ñóììà
ïîñëåäíèõ òðåõ äëÿ ñëó÷àÿ, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1. Òðè ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ
â âûðàæåíèè (15), äâà èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòå Âÿéñÿëÿ � Áðåíòà,
ìîãóò áûòü îïóùåíû êàê ìàëûå. Îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ïåðâîå ñëàãàåìîå.

Ê óðàâíåíèþ (14) ñëåäóåò ïðèñîåäèíèòü óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè âîçìóùå-
íèÿ, çàïèñàííîå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óïðîùåíèÿìè. Ïðèìåíÿÿ óïðîùàþùèå
ïðåäïîëîæåíèÿ ê óðàâíåíèþ äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåò-
ðà (1), ïîëó÷èì

ut =
ρ

ρ20
p0x + fv, (17)

àíàëîãè÷íî äëÿ óðàâíåíèÿ (2) âòîðîé ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû:

vt =
ρ

ρ20
p0y − fu. (18)

Ýòè óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ñêî-
ðîñòè âåòðà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî âîçìóùåíèþ
ïëîòíîñòè è ãåîñòðîôè÷åñêîìó ïåðåïàäó äàâëåíèÿ, à òàêæå ïîêàçûâàþò ïî-
âîðîò âîçíèêàþùåãî ïîòîêà ïîä äåéñòâèåì ñèëû Êîðèîëèñà. Èíòåãðèðîâàíèå
âî âðåìåíè ýòèõ óðàâíåíèé ñîõðàíèò äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè
çàâèñèìîñòü îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû, ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòè âîç-
ìóùåíèÿ ïëîòíîñòè îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (14) èñïîëüçóåì ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ [10].
Â ýòîì ìåòîäå ðåøåíèå èùåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ôóíêöèé:

ρ(z, t) = F (t)G(z), (19)

êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàâèñèò òîëüêî îò ñâîåãî àðãóìåíòà.
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ðåøåíèÿ (19) â (14) ïîëó÷èòñÿ ðàâåíñòâî

1

G

(
c20Gzz + β(z)Gz − α(z)G

)
=

Ftt

F
= λ.

Òàêîå ðàâåíñòâî âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà ýêâè-
âàëåíòíû íåêîòîðîìó ïðîèçâîëüíîìó ÷èñëó λ [10]. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå îêàçû-
âàåòñÿ ÷àñòíûì è çàâèñÿùèì îò ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà λ. Íå çàïèñûâàÿ îáùåãî
ðåøåíèÿ, îãðàíè÷èìñÿ ÷àñòíûì, ñ íåêîòîðûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà λ, êîòîðîå
ìîæíî îöåíèòü èç äîïîëíèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé.

Ïðè âûáîðå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà λ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè
èíòåãðèðóåòñÿ è èìååò ïðîñòîé âèä:

F (t) = C1 sin
(√

λt
)
+ C2 cos

(√
λt
)
.

Âûðàæåíèå äëÿ âðåìåííîé ÷àñòè ðåøåíèÿ ìîæíî óïðîñòèòü, ïåðåîïðåäåëÿÿ
ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ:

F (t) = C1 cos
(√

λt+ C2

)
. (20)
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Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòü ðåøåíèÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

c20Gzz + βGz + (λ− α)G = 0. (21)

Óðàâíåíèå (21) ÿâëÿåòñÿ îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì
âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ñ êîýôôèöèåíòàìè â âè-
äå (15), (16), ïðåäïîëàãàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû, àï-
ïðîêñèìèðîâàííîãî ãèïåðáîëè÷åñêèì òàíãåíñîì, àíàëèòè÷åñêè ðåøèòü (21) íå
óäàåòñÿ. Ïðîàíàëèçèðóåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (21) ÷èñëåííî. Ïðèìåì â êà-
÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñëåäóþùèå ρ(z = 0) = ρ1, ρz(z = 0) = 0, äëÿ
êîòîðûõ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè λ = 0 è çíà÷åíèÿõ α(z), β(z) ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðèñ. 2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 (1�2). Â ñëó÷àå, åñëè ïðè ÷èñëåííîì ðåøå-
íèè óðàâíåíèÿ (21) â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèíÿòü ρ(z = 380) = ρ1,
ρz(z = 380) = 0, ìîäåëèðóþùèå âîçíèêíîâåíèå âîçìóùåíèÿ íà íåêîòîðîé âûñî-
òå (ïðèíÿòî â 380 ì), ïîëó÷àþòñÿ åùå áîëåå ñëîæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
âîçìóùåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ ðèñ. 3 ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ (21) ìîæíî îæèäàòü óñèëåíèÿ ñ âûñîòîé ìàëûõ âîçìóùåíèé íà
èíòåðâàëå âûñîò âûøå 350 ì è îñëàáëåíèÿ âîçìóùåíèé íà âûñîòàõ íèæå 350 ì.

1) ρ(z = 0) = 0.02, ρz(z = 0) = 0; 2) ρ(z = 0) = 0.00002, ρz(z = 0) = 0.

Ðèñ. 3. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (21) ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòè.

Âûäåëèì âåðòèêàëüíûé ñëîé, â êîòîðîì âåëè÷èíû α(z) è β(z) ìîæíî ïðè-
íÿòü ïðèáëèæåííî ïîñòîÿííûìè: α(z) = α è β(z) = β. Òàêîâûì ìîæåò áûòü
ïðèíÿò èíòåðâàë âûñîò ñ 350 ì äî 450 ì íà ìîäåëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ðèñ. 2.
Äëÿ ýòîãî ñëîÿ óðàâíåíèå (21) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê óðàâíåíèå ñ ïîñòîÿí-
íûìè êîýôôèöèåíòàìè, äëÿ êîòîðîãî íå ñîñòàâëÿåò òðóäà íàéòè àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå.

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (21) â âèäå G(z) ∼ ρ1 exp (sz), ãäå s �
âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ ðîñò èëè çàòóõàíèå ñ âûñîòîé âîçìóùåíèÿ àìïëèòó-
äîé ρ1. Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (21) ïðåäïîëàãàåìûé âèä ðåøåíèÿ, ïîëó÷èì
êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ s:

s2 + βc−2
0 s+ (λ+ α) c−2

0 = 0,

êîòîðîå èìååò äâà êîðíÿ

s1,2 = (2c2)−2

(
−β ±

√
β2 + 4αc20 − 4c20λ

)
.

Çàïèøåì äâà ÷àñòíûõ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (14) â âèäå

ρ(z, t) = ρ1 cos
(√

λt
)
exp

((
−β +

√
β2 − 4c20λ+ 4c20α

)
z

2c20

)
, (22)
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ρ(z, t) = ρ1 cos
(√

λt
)
exp

((
−β −

√
β2 − 4c20λ+ 4c20α

)
z

2c20

)
. (23)

Îáùèì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (21) äëÿ âûáðàííîãî ñëîÿ áóäåò ëþáàÿ ëèíåéíàÿ
êîìáèíàöèÿ âûðàæåíèé (22) è (23).

Ïîâåäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïîäêîðåííîãî âûðàæå-
íèÿ, ñòîÿùåãî ïîä çíàêîì ýêñïîíåíòû. Îöåíèì ýòî ïîâåäåíèå â ñëó÷àå îòñóò-
ñòâèÿ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè óñëîâèè λ = 0.

Ýêñïîíåíòà â (23) ïðè β > 0 ÿâëÿåòñÿ çàòóõàþùåé ñ âûñîòîé, ïðè β2+4c20α <
0 íàðÿäó ñ çàòóõàþùèì ñ âûñîòîé âîçíèêàåò ãàðìîíè÷åñêèé ìíîæèòåëü.

Ýêñïîíåíòà â (22) ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùåé ïðè 4c20α < β2, ïðè
4c20α > β2 � ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùåé ñ âûñîòîé, ïðè β2+4c20α < 0 ïîÿâëÿåòñÿ
ãàðìîíè÷åñêèé ìíîæèòåëü. Ïðè α = 0 çíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè ðàâíÿåòñÿ åäè-
íèöå, ïðè β = 0 � ýòî ðàñòóùàÿ ñ âûñîòîé ôóíêöèÿ ïðè α > 0 è ãàðìîíè÷åñêàÿ
ïðè α < 0.

Òàêèì îáðàçîì, íà òåõ èíòåðâàëàõ âûñîò, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèÿ 4c20α > β2

è β > 0, ðåøåíèå (22) óðàâíåíèÿ (14) äåìîíñòðèðóåò ðîñò ñ âûñîòîé.
Îöåíèì âåëè÷èíó ρ1 ïî íàáëþäàåìûì ïåðåïàäàì òåìïåðàòóðû, íàáëþäàþ-

ùèõñÿ ïðè ñìåíå äíÿ è íî÷è [2, 6]. Ðàçíîñòü äíåâíûõ è âå÷åðíèõ òåìïåðàòóð
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîçäóõà ìîæåò äîñòèãàòü 5◦�10◦C. Áóäåì ñ÷èòàòü âåñ
âûøåëåæàùèõ ñëîåâ âîçäóõà íåèçìåííûì. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäå-
àëüíîãî ãàçà ñëåäóåò

ρ1 ≈ p(Ra(T0 − 5))−1 − p(RaT0)
−1 ≈ 0, 02ρ0,

ò. å. îêîëî 2% ïëîòíîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêîé âåëè÷èíû âîçìóùåíèå
äîñòèãàåò çà 3�4 ÷àñà íî÷íîãî âûõîëàæèâàíèÿ, çà ìåíüøèé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè âåëè÷èíà âîçìóùåíèÿ áóäåò î÷åâèäíî ìåíüøå. Ïîýòîìó ïîëó÷åííóþ îöåíêó
ìîæíî ñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíîé.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïàðàìåòð λ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èãðàåò ðîëü êâàäðàòà
÷àñòîòû êîëåáàíèé âîçìóùåíèÿ âî âðåìåíè. Êðîìå ýòîãî ïàðàìåòðà è àìïëè-
òóäû âîçìóùåíèÿ â ïðàâîé ÷àñòè (22), (23) èìåþòñÿ òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèíèìàåìûå ïðè ðåøåíèè èçâåñòíûìè.

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [2] âåòåð â ÍÑÒ õîòü è ïîäâåðæåí çíà-
÷èòåëüíûì ïóëüñàöèÿì, âåðîÿòíî èìåþùèì òóðáóëåíòíóþ ïðèðîäó, íî â ñðåä-
íåì ñîõðàíÿåò ñâîþ âåëè÷èíó è ïîâîðà÷èâàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ
èíåðöèàëüíîé ÷àñòîòîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà ïàðàìåòðà λ íå âåëèêà è
ìåíüøå, ÷åì ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðèîäó äëèòåëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ
íî÷íîé èíâåðñèè. Îá åùå ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïàðàìåòðà ñâèäåòåëüñòâóåò
íàáëþäåíèå çèìíèõ èíâåðñèé [3]. Ïðèìåì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà λ ðàâíûì íóëþ.

Îïåðàöèÿ âçÿòèÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò (22), (23) íå ìåíÿåò çàâèñèìîñòü
îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû. Çíà÷åíèå ïîëó÷àåìîãî âûðàæåíèÿ áëèçêî ê íó-
ëþ âñëåäñòâèå ìàëîñòè ïàðàìåòðà λ, êîòîðûé âîéäåò ìíîæèòåëåì â ïîëó÷àåìîå
âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìóùåíèÿ, õàðàê-
òåðèçóåìûå áëèçêèì ê íóëþ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà λ, èìåþò áëèçêóþ ê íóëþ
äèâåðãåíöèþ. Ýòî è åñòü îñíîâàíèå ïðèíÿòü ïàðàìåòð λ ðàâíûì íóëþ. Îòñþäà
ñëåäóåò, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ïî âûñîòå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âîçìóùåíèÿ áëèçêà
ê íóëþ. Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå wz = 0 ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè w(z = 0) = 0, ïîëó÷èì ïðèíèìàåìîå ðàíåå ïðåäïîëîæåíèå w(z) = 0. Ïðè
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà λ > 0, ñîîòâåòñòâóþùèõ, íàïðèìåð, ïåðèîäàì ìåíüøèì,
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÷åì âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ èíâåðñèè, äèâåðãåíöèÿ âîçìóùåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ
çàìåòíîé âåëè÷èíîé, âû÷èñëåííàÿ èç íåå âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü íå ðàâíÿåòñÿ
íóëþ è ïðèíèìàåìûå ïðè âûâîäå (14) óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ íàðóøàþò-
ñÿ.

Äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè âûøå 350 ì íàáëþäàåòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò âîçìóùåíèÿ ñ âûñîòîé, êîòîðûé çàòóõàåò âûøå 380 ì,
ãäå íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 4c20α > β2.

Âòîðîå ðåøåíèå (23) äîïóñêàåò òîëüêî ãàðìîíè÷åñêèå ñ âûñîòîé ðåøåíèÿ è
íå äîïóñêàåò ðåøåíèé, ðàñòóùèõ ñ âûñîòîé.

Êàæäîå èç ðåøåíèé (22) è (23) íà íóëåâîé âûñîòå è íà áåñêîíå÷íîñòè íå
îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ α è β, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 2 (a�á). Îòëè÷èå îò íóëÿ âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè íà áåñêîíå÷íîñòè (ïóñòü
äàæå îãðàíè÷åííîé êàêîé-òî çíà÷èòåëüíîé âûñîòîé, íàïðèìåð â 1�2 êì) ÿâëÿ-
åòñÿ íåäîïóñòèìûì. Åñëè ïîòðåáîâàòü ðàâåíñòâî íóëþ âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè
íà áåñêîíå÷íîñòè äëÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ðåøåíèé (22) è (23), äëÿ ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ (14) ïîëó÷èì âûðàæåíèå

ρ(z) = ρ1

[
exp

((
−β +

√
β2 + 4c20α

)
z

2c20

)
− exp

((
−β −

√
β2 + 4c20α

)
z

2c20

)]
.

(24)

Ãðàôèê ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Çäåñü íèæå âûñîòû â 350 ì
îòñóòñòâóåò îòðèöàòåëüíûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè, ïîñêîëüêó ïîâåäåíèå íà
ýòèõ âûñîòàõ îäèíàêîâî äëÿ îáîèõ ðåøåíèé (22) è (23), ðàçíèöà ðåøåíèé ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ òîëüêî âûøå âûñîòû â 350 ì è âûðàæàåòñÿ â ðîñòå âåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ
ïëîòíîñòè ñ âûñîòîé. Íà âûñîòå 380 ì ðîñò âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ñ âûñîòîé
îñòàíàâëèâàåòñÿ è âûøå ñìåíÿåòñÿ ìîíîòîííûì ïàäåíèåì. Î÷åâèäíî, ÷òî ðå-
øåíèå (24) íà áîëüøèõ âûñîòàõ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ÷òî áîëåå ðåàëèñòè÷íî äëÿ
ÍÑÒ, ÷åì ðåøåíèå (22), îäíàêî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ýòî ðåøåíèå òàêæå áëèçêî
ê íóëþ, ÷åãî â ñëó÷àå ÍÑÒ íå íàáëþäàåòñÿ.

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè, âû÷èñëåííîãî ñîãëàñíî (24).
Çíà÷åíèå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ρ1 = 0, 02, λ = 0; ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû

ïî âûñîòå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Çàâèñèìîñòü îò âûñîòû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ êîìïîíåíò ãîðèçîíòàëüíîé
ñêîðîñòè âîçìóùåíèÿ àíàëîãè÷íà (22), ïîñêîëüêó èíòåãðèðîâàíèå âî âðåìåíè åå
íå ìåíÿåò. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ (17), (18) çàïèøåì äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ
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ñèëû Êîðèîëèñà, ÷òî âîçìîæíî âáëèçè ýêâàòîðà:

u(z, t) =
p0x
ρ20

ρ(z)t,

v(z, t) =
p0y
ρ20

ρ(z)t,
(25)

Âûðàæåíèÿ (25) ïîêàçûâàþò ïðÿìóþ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ãîðèçîíòàëüíûõ
êîìïîíåíò ñêîðîñòåé âåòðà âîçìóùåíèÿ è ïëîòíîñòè âîçìóùåíèÿ. Èç (25) ëåãêî
çàìåòèòü, ÷òî â îòñóòñòâèå ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà ïîòîê ÍÑÒ íå ðàçâèâàåòñÿ
äàæå ïðè ñóùåñòâåííûõ âîçìóùåíèÿõ ïëîòíîñòè. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ãåî-
ñòðîôè÷åñêîãî âåòðà äîëæíû íàáëþäàòüñÿ áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ÍÑÒ
ïðè íåèçìåííîé èíâåðñèè òåìïåðàòóðû. Ñêîðîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ âîçìóùå-
íèé (25) ïîêàçûâàþò ëèíåéíûé âî âðåìåíè ðîñò. Âåðîÿòíî, ðîñò âî âðåìåíè
ñêîðîñòè âîçìóùåíèÿ (25) îãðàíè÷èâàåò íå òîëüêî ðàçðóøåíèå èíâåðñèè, íî è
íåó÷òåííûå âÿçêèå ñëàãàåìûå, à òàêæå ÿâëåíèÿ ñâÿçàííûå ñ ãåíåðàöèåé òóð-
áóëåíòíîãî äâèæåíèÿ. Â óìåðåííûõ øèðîòàõ, ïðè çàìåòíîì âëèÿíèè ñèëû
Êîðèîëèñà, âûðàæåíèå (25) îïèñûâàåò ïðîôèëü âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà,
âðàùàþùèéñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé [6] âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ïîòåíöèàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû àïïðîêñèìèðîâàííîãî êðèâîé ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1 âû÷èñëèì
çíà÷åíèÿ âûðàæåíèé (15), (16), ïîñëå ÷åãî ñîãëàñíî (22), (25) âû÷èñëèì âåðòè-
êàëüíûé ïðîôèëü ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè âîçìóùåíèÿ ïîäáèðàÿ
àìïëèòóäíûé ìíîæèòåëü ê ρ1 (êàê ïðîèçâåäåíèå ìàëîãî âîçìóùåíèÿ àìïëèòó-
äû íà èíòåðâàë âðåìåíè ïðèáëèçèòåëüíî â 2�3 ÷àñà). Ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà
ðèñ. 5, âìåñòå ñ çíà÷åíèÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþùåãîñÿ ïðîôèëÿ âåòðà.
Àìïëèòóäíûé ìíîæèòåëü â âûðàæåíèè (22) ìîæíî îöåíèòü êàê ρ1 = 0, 00003
çà èíòåðâàë âðåìåíè â 10000 ñåêóíä, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèáëèçèòåëüíî òðåì
÷àñàì, â òå÷åíèè êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ÍÑÒ.

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà ÍÑÒ íàáëþäàåìîãî [6] (ëèíèÿ ñ òî÷êàìè),
âû÷èñëåííîãî âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñîãëàñíî (24), (25) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñóììå

ñ ãåîñòðîôè÷åñêèì âåòðîì. Çíà÷åíèå ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ ïðèíÿòî 7 ì/ñ,
âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ρ1 = 0.3 (çà âðåìÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ÷àñà), λ = 0, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû

ïî âûñîòå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíîãî àíàëèçà, óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé è ïðèáëèæåí-
íûõ îöåíîê ïðè âûâîäå âûðàæåíèé (22), (25) ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü ëèøü î êà÷å-
ñòâåííîì îïèñàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ. Íà âåëè÷èíó âîçìóùåíèÿ ïëîò-
íîñòè îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò çíà÷åíèå α, êîòîðîå â ýêñïåðèìåíòå ëîêàëüíî
ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèì, íåæåëè èñïîëüçîâàííîå ïðè ïîñòðîåíèè
ãðàôèêà íà ðèñ. 5.
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Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ âû÷èñëåííîãî çíà÷å-
íèÿ ñêîðîñòåé âåòðà ïî (25) ñîâïàäàåò ñ âûñîòîé ìàêñèìóìà èçìåðåííûõ çíà-
÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà. Âû÷èñëåííûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè âåòðà
îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäàåìîãî. Îòëè÷èå ñêîðåå âñåãî îáóñëàâëèâàåòñÿ âëèÿíè-
åì òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Òàêæå âîçìîæíî âëèÿíèå áîëåå ñëîæíîãî
íàáëþäàåìîãî âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû, ÷åì
èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 1 � âûøå âûñîòû ïðèáëèçèòåëüíî 400 ì òàêæå ìîãóò íà-
áëþäàòüñÿ èíòåðâàëû âûñîò, âíóòðè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 4c20α > β2,
îáóñëîâëèâàþùåå ðîñò âîçìóùåíèé íà ýòèõ âûñîòàõ.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíîé
âîçíèêíîâåíèÿ ÍÑÒ ÿâëÿåòñÿ íå ñèëà Êîðèîëèñà, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå [1].
Ñèëà Êîðèîëèñà ëèøü âðàùàåò ñ èíåðöèàëüíîé ÷àñòîòîé âîçìóùåíèÿ, ðàñòó-
ùèå âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ èíâåðñèîííîãî ñëîÿ. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ÍÑÒ
ÿâëÿåòñÿ ðîñò âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå â ñëîÿõ àò-
ìîñôåðû ñ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì âûðàæåíèÿ (15), îïðåäåëÿåìîãî âòîðîé
ïðîèçâîäíîé ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî âûñîòå. Â îò-
ñóòñòâèå ñèëû Êîðèîëèñà, íàïðèìåð ïðè âûõîëàæèâàíèè áëèç ýêâàòîðèàëüíûõ
ðàâíèííûõ òåððèòîðèé, â àòìîñôåðå íàä íèìè âîçíèêíåò ïðèïîäíÿòàÿ èíâåð-
ñèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî (24), (25), ïîÿâèòñÿ ÍÑÒ. Êîíå÷íî, íàïðàâëåíèå
âåòðà â ÍÑÒ áóäåò âáëèçè ýêâàòîðà ïîâîðà÷èâàòüñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì â óìåðåííûõ øèðîòàõ.

Ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì êà÷åñòâåí-
íîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î ÍÑÒ [1, 2, 4, 6]. Â ÷àñòíîñòè,
ýêñïåðèìåíòàëüíî îòìå÷àåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ñêîðîñòè âåòðà â ñòðóå
ÍÑÒ ñ âåëè÷èíîé ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà; îòìå÷àåòñÿ âçàèìîñâÿçü âûñîò ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ÍÑÒ è èíâåðñèè òåìïåðàòóðû; óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà â ÍÑÒ
ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè èíâåðñèè; óñòàíîâëåíî âðàùåíèå ñòðóè ÍÑÒ ñ èíåð-
öèàëüíîé ÷àñòîòîé; â çèìíåå âðåìÿ èíâåðñèè òåìïåðàòóðû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè â íåñêîëüêî ñóòîê [3], ÷òî îáúÿñíÿåò äëèòåëü-
íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ çèìíèõ ÍÑÒ, âðàùåíèå âîçìóùåíèÿ â çèìíåì ÍÑÒ ïîä
äåéñòâèåì ñèëû Êîðèîëèñà âåðîÿòíî ñëàáåå âñëåäñòâèå óñòàíîâëåíèÿ ãåîñòðî-
ôè÷åñêîãî áàëàíñà íà âûñîòå ÍÑÒ çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ èíâåðñèè òåìïåðà-
òóðû (âåðîÿòíî 2�3 ñóòîê äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî).

3. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå âûâåäåíû è ïðèáëèæåííî ðåøåíû íåëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ïëîòíîñòè ïëîñêîãî âîçìóùåíèÿ â ñòðà-
òèôèöèðîâàííûõ ñëîÿõ ñæèìàåìîé æèäêîñòè.Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îá-
ðàçîâàíèÿ ÍÑÒ â ñòðàòèôèöèðîâàííîé ñæèìàåìîé æèäêîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî
îñíîâíûì óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ ÍÑÒ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðîñò âîçìóùåíèé â ñëîÿõ
ñ îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèåì âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû
ïî âûñîòå â èíâåðñèîííîì ñëîå. Ïîêàçàí âîçìîæíûé ìåõàíèçì ðîñòà ñêîðîñòè
âåòðà â ÍÑÒ è êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñâîéñòâ ðåøåíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäå-
íèé.
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