
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2 59ÓÄÊ 551.509.33 ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈßÀÊÓÑÒÈÊÎ-��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎËÍ Â ÀÒÌÎÑÔÅ�ÅÄËß �ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂÂ.Å. Êóíèöûí, Ñ.Í. Ñóðàåâ, �.�. Àõìåäîâ(êà�åäðà àòìîñ�åðû)E-mail: kunitsyn�phys.msu.suÍà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè è ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèéãèäðîäèíàìèêè, îïèñûâàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ïðî-âåäåíî èññëåäîâàíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé â ïîâåäåíèè âîëí â âåðõíåé àòìî-ñ�åðå â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âîçáóæäàþùåãî èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî íàïîâåðõíîñòè Çåìëè.ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå èîíîñ�åðíîãî îòêëèêà íà âîçìóùå-íèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè íàçåìíóþ àòìîñ�åðó, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ñîâðåìåííîé �èçèêè àòìîñ�åðû [1, 2℄. Èñòî÷íèêàìèèìïóëüñíîãî âîçìóùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÿäåðíûå èñïû-òàíèÿ, ïðîìûøëåííûå âçðûâû, ñòàðòóþùèå ðàêå-òû, çåìëåòðÿñåíèÿ, èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, óðàãàíû,ãðîçû, ñòðóéíûå òå÷åíèÿ. Áîëüøîé èíòåðåñ ê ýòîéïðîáëåìå îáóñëîâëåí òåì, ÷òî òàêèå ñîáûòèÿ ìîæíîòðàêòîâàòü êàê àêòèâíûå ýêñïåðèìåíòû â àòìîñ�å-ðå Çåìëè è èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðåøåíèÿ öåëîãîðÿäà çàäà÷ �èçèêè èîíîñ�åðû, èîíîñ�åðíîãî ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí, �èçèêè àòìîñ�åðíûõ âîëíè ò. ä. [3℄.Ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ è âçðûâàõ çíà÷èòåëü-íàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïðåîáðàçóåòñÿ â àêóñòè÷å-ñêóþ. Ïðè ýòîì ãåíåðèðóþùèåñÿ â àòìîñ�åðåàêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûå âîëíû (À�Â) ðàñïðîñòðà-íÿþòñÿ ñ íàðàñòàíèåì àìïëèòóäû äî áîëüøèõ âû-ñîò, ãäå îíè ìîãóò ïðèâîäèòü â äâèæåíèå ïëàçìóèîíîñ�åðû âñëåäñòâèå ñòîëêíîâèòåëüíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñîâðå-ìåííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âåðõíåé àòìîñ�åðû,òàêèå êàê ðàäèîòîìîãðà�èÿ è íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿ-íèå, ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü À�Â â èîíîñ�åðå íàáîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ [4℄.Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ [5℄, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùå-ñòâóåò î÷åíü ìàëî ðàáîò, ãäå áûëè ñäåëàíû ïîïûòêèñ òåîðåòè÷åñêèõ ïîçèöèé îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûåâîçìóùåíèÿ â àòìîñ�åðå è èîíîñ�åðå îò íàçåìíûõè àòìîñ�åðíûõ èñòî÷íèêîâ [6, 7℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìî-äåëèðîâàíèþ ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíÀ�Â äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòíûõ íàçåìíûõèñòî÷íèêîâ â äâóìåðíîé çåìíîé àòìîñ�åðå, à òàêæåàíàëèçó ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê À�Â â çàâèñè-ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòíîãî âîçìóùåíèÿ.

×èñëåííàÿ ìîäåëü�àçðàáîòàííàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíå-íèÿ àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â äâóìåðíîéñæèìàåìîé àòìîñ�åðå ó÷èòûâàåò ñòðàòè�èêàöèþàòìîñ�åðû, äèññèïàòèâíûå ý��åêòû è íåëèíåé-íîñòü. Â ìîäåëè âîëíû ãåíåðèðóþòñÿ âåðòèêàëüíû-ìè èìïóëüñíûìè äâèæåíèÿìè çåìíîé ïîâåðõíîñòè.Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ À�Â ñòðîèëàñü íà îñíî-âå ñèñòåìû óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè â ýéëåðîâîé�îðìå [2, 8℄:8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
���t +r(�v) = 0,���v�t + (v,r)v� =�rp+ �g +Fd,���(vT )�t + (v,r)(vT)� =�p(r, v) +Qd,p= �m0RT . (1)

Â ýòîé ñèñòåìå ïåðâîå óðàâíåíèå � óðàâíåíèåíåðàçðûâíîñòè, âòîðîå � óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ êî-ëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, òðåòüå � óðàâíåíèå ñîõðàíå-íèÿ ýíåðãèè è ïîñëåäíåå � óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿèäåàëüíîãî ãàçà. Çäåñü � � ïëîòíîñòü; T � òåì-ïåðàòóðà; p � äàâëåíèå; v � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ÷àñòèö ñðåäû; g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;Fd � ñèëà âÿçêîñòè; Qd � òåïëîòà, ïîãëîùåííàÿèç-çà äèññèïàöèè âîëíû; v � óäåëüíàÿ òåïëîòàãàçà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå; m0 � îòíîñèòåëüíàÿìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà; R � óíèâåðñàëüíàÿãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, îïåðàòîð r = ��� .Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíå-íèÿ â ñîñòàâå À�Â âûäåëÿþò ÷èñòî àêóñòè÷åñêèåâîëíû (ÀÂ) ! > !a (!a � ÷àñòîòà àêóñòè÷åñêîãîîáðåçàíèÿ) è âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû(Â�Â) ! < !g (!g � ÷àñòîòà Áðàíòà�Âÿéñÿëÿ) [9℄.Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå Â�Â îò çâóêîâûõ âîëí



60 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 2çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïîñëåäíèõ êîëåáàíèÿâîçäóõà ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî ïðîäîëüíûìè, à â ñëó÷àåÂ�Â èìååòñÿ ïîïåðå÷íàÿ, ñäâèãîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.Âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû � íàèáîëååèíòåíñèâíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà À�Â. Äëÿ ýòèõ âîëííèæå òåðìîïàóçû äèññèïàòèâíûå ìåõàíèçìû ñëå-äóþùèå: ìîëåêóëÿðíàÿ âÿçêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòüè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ �îíîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ àò-ìîñ�åðû [8℄. Ìîëåêóëÿðíàÿ âÿçêîñòü è òåïëîïðî-âîäíîñòü íå ìîãóò çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà èìïóëüñè ýíåðãèþ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, òàê êàê äëÿ çà-òóõàíèÿ òàêèõ áîëüøèõ âîëíîâûõ äâèæåíèé òðå-áóåòñÿ âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äíåé. Îäíàêîìîäåëü ñòðîèòñÿ äëÿ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîòåêàþòâ òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Ïîýòîìó ó÷èòûâàåòñÿòîëüêî âëèÿíèå òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè äî âûñîòûòåðìîïàóçû. Âûøå îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò äðóãîéìåõàíèçì � èîííîå òîðìîæåíèå. Òàêèì îáðàçîì,ïîñëå îáúåäèíåíèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ñèë � âÿçêîñòèè èîííîãî òîðìîæåíèÿ � â ñèëó Fd , êîòîðàÿ âçÿòàâ �îðìå �ýëåÿ, ïîëó÷àåòñÿ Fd = ��v . Çäåñü � �êîý��èöèåíò âÿçêîñòè, çíà÷åíèå êîòîðîãî íà ðàçíûõâûñîòàõ ñîîòâåòñòâóåò ðàçíûì ñèëàì. Äëÿ ïðîñòîòûèñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå � , êîòîðîå ìåíÿåòñÿñ âûñîòîé, òàê ÷òî îòíîøåíèå äàííîãî êîý��èöèåí-òà ê ïëîòíîñòè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì: �/� = onst.Âëèÿíèå ý��åêòà äèññèïàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ íàýíåðãèþ âîëíû íå ó÷èòûâàåòñÿ, ïîòîìó ÷òî çíà-÷èòåëüíàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè êðóïíîìàñøòàáíîãî Â�Âèç-çà ýòèõ ñèë çàíèìàåò âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõäíåé. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðåíåáðåãàåì ñëàãàåìûìQd â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1).Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) íåîáõîäè-ìû äâà ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ: íà ïîâåðõíîñòè Çåìëèè íà âåðõíåé ãðàíèöå. Äëÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðûíà íèæíåé ãðàíèöå ïðåäïîëàãàëàñü íåïðåðûâíîñòü,à äëÿ ñêîðîñòè � óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ñî ñêîðî-ñòüþ äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Íà âåðõíåéãðàíèöå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí áûëè íàéäåíûñ ïîìîùüþ ýêñòðàïîëÿöèè âòîðîãî ïîðÿäêà, ò. å.ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ãðàäèåíò âåëè÷èí äîëæåí áûòüïîñòîÿííûì ïîïåðåê ãðàíèöû, ÷òî ïîçâîëÿåò âîëíåóéòè ÷åðåç âåðõíþþ ãðàíèöó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ïî-âåðõíîñòè Çåìëè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïî âðåìåíè �â ñèíóñîèäàëüíîé �îðìå, ïî ïðîñòðàíñòâó � �óíê-öèåé �àóññà. Ïðîèçâîäíàÿ îò �óíêöèè âåðòèêàëüíî-ãî ñìåùåíèÿ äàñò íàì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èñòî÷íèêàâîçìóùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ íàçåìíî-ãî èñòî÷íèêà áûëà âûáðàíà ñëåäóþùàÿ �óíêöèÿ:w = wm sin�2�(t� t0)T � exp ��x� xDx �2! ,t0 6 t 6 t0 + nT . (2)Çäåñü wm � àìïëèòóäà ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãîñìåùåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, t0 � ìîìåíò íà-÷àëà âîçìóùåíèÿ, T � ïåðèîä êîëåáàíèÿ, x �

ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà ýïèöåíòðà èñòî÷íèêà,Dx � ãàóññîâñêèé ìàñøòàá, õàðàêòåðèçóþùèé ïðî-òÿæåííîñòü èñòî÷íèêà. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿáûë èñïîëüçîâàí ìåòîä êîððåêòèðóþùèõ ïîòîêîâFCT (Flux Correted Transport) [10℄ âòîðîãî ïîðÿäêàòî÷íîñòè ïî âðåìåíè è ïî ïðîñòðàíñòâó.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ðàçðàáîòàí-íîå â íàøåé ëàáîðàòîðèè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-íèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîèçâîäèëñÿ ÷èñëåííûéðàñ÷åò ïî ìîäåëè íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ñ øàãîì5 êì ïî âûñîòå è ãîðèçîíòàëè è 0.1 ñ ïî âðåìå-íè. Îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà ïî âûñîòå500�1000 êì, à ïî ãîðèçîíòàëè 4000 êì. Äèàïàçîíðàñ÷åòîâ ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿë äî 200 000 ñ (áîëåå25 ÷). Öåíòð âîçáóæäàþùåé �óíêöèè ðàñïîëàãàëñÿâ òî÷êå x = 2000 êì, z= 0 êì.Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïåðèîäà âîçáóæäàþùåé�óíêöèè T ñîñòàâëÿë îò 1 äî 4000 ñ, àìïëèòóäû�óíêöèè wm � îò 0.001 äî 10 ì/ñ, ïðîñòðàíñòâåí-íîãî ìàñøòàáà �óíêöèè Dx � îò 10 äî 1000 êì.Äëÿ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû èñïîëü-çîâàëèñü ðåàëüíûå ÿíâàðñêèå ïðî�èëè �îíîâîéòåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè, âçÿòûå èç ìîäåëè àò-ìîñ�åðû MSIS (http://nssd.gsf.nasa.gov/spae/model/models/msis.html). Òàêîé âûáîð îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî, êàê ïîêàçàëè íàáëþäåíèÿ, â çèìíèé ïåðèîäñêëàäûâàþòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿðàñïðîñòðàíåíèÿ Â�Â íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ.Êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ áûë âûáðàí òàê, ÷òîóâåëè÷èâàëñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî  âûñîòîé.Ìîäåëü áûëà îïðîáîâàíà íà êëàññè÷åñêèõ ñëó÷à-ÿõ èçîòåðìè÷åñêîé è ñòðàòè�èöèðîâàííîé àòìîñ�å-ðû [11℄.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè óñòîé÷èâóþ ãå-íåðàöèþ À�Â â àòìîñ�åðå äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõòèïîâ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ. Â êàæäîì ñëó÷àåïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ âîçìóùåíèÿ â âåðõíåé àò-ìîñ�åðå ñîñòîÿë èç íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõýòàïîâ:1. Îò èñòî÷íèêà ââåðõ ïîäíèìàëñÿ øèðîêèéñïåêòð âîëí ñî ñêîðîñòüþ çâóêà. Àìïëèòóäà âîëíðîñëà ñ âûñîòîé, â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ïëîòíîñòü àòìî-ñ�åðû ïàäàëà. Íà âûñîòàõ 300�400 êì óâåëè÷åíèåàìïëèòóäû äîñòèãàëî 50�300 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñîçíà÷åíèÿìè ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè.2. Âîçìóùåíèå äîñòèãàëî âûñîò 450�500 êì,îäíàêî íà âûñîòå 100�120 êì (â ðàéîíå ìåçîïàóçû)è âûøå ñèëüíûé ðîñò àìïëèòóäû â öåëîì ïðå-êðàùàëñÿ. Ôîðìèðîâàëàñü óñòîé÷èâàÿ âî âðåìåíèîáëàñòü àêóñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ïðÿìî íàä ýïè-öåíòðîì èñòî÷íèêà è íàáëþäàëîñü îòäåëåíèå îò íååè ðàñõîæäåíèå â ïðîòèâîïîëîæíûõ ãîðèçîíòàëüíûõíàïðàâëåíèÿõ (ñ íåáîëüøèì óêëîíîì âíèç) âîçìó-ùåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ Â�Â (ðèñ. 1).
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�èñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè U(h� x). Ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñò-íîãî èñòî÷íèêà � ïåðèîä T = 1 , ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ 100 ñ, àìïëèòóäà wm = 0.1 ì/ñ,ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá Dx = 20 êì3. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ íàä ýïèöåíòðîìíàáëþäàëàñü ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíàÿ è ñòàáèëü-íàÿ â ãðàíèöàõ îáëàñòü àêóñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ.Â�Â ïðîäîëæàëè äâèãàòüñÿ â ãîðèçîíòàëüíûõ íà-ïðàâëåíèÿõ  îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì çàòóõàíèåì.�àñ÷åòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èõ îáíàðóæåíèÿ íàãîðèçîíòàëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷êèëîìåòðîâ îò ýïèöåíòðà.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-ëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö àòìîñ�åðûâ ìîìåíò âðåìåíè t = 5000 ñ ïîñëå íà÷àëà âîçìóùå-íèÿ. Äàííàÿ êàðòèíà ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó ýòàïóâîçìóùåíèÿ.Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà �îðìèðîâàëàñü áëàãîäàðÿòîìó, ÷òî òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõâîëí è Â�Â ðàçëè÷íû. Âîëíû Â�Â çàõâàòûâàþòñÿâ âîëíîâîäíûé êàíàë, ãäå îíè ñïîñîáíû ðàñïðî-ñòðàíÿòüñÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûì çàòóõàíèåì. Âîëíî-âîä îáðàçóåòñÿ áëàãîäàðÿ ìèíèìóìó òåìïåðàòóðûâ îáëàñòè ìåçîïàóçû. Â�Â ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ ðàç-íûìè ñêîðîñòÿìè â ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ,â ðåçóëüòàòå ÷åãî �îðìèðóþòñÿ äâèæóùèåñÿ ïàêåòûâîëí.

Â öåëîì ìàêñèìóì àìïëèòóä âåðòèêàëüíîé è ãî-ðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè íàáëþäàëñÿ íà âûñîòàõ250�350 êì. Êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ìàêñèìóìà è åãîâûñîòû ñèëüíî çàâèñåëî îò ïàðàìåòðîâ âîçáóæäà-þùåãî èñòî÷íèêà. Äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ àì-ïëèòóäû ñ âûñîòîé ïðåïÿòñòâîâàëî ãåîìåòðè÷åñêîåðàñõîæäåíèå âîëí è óñèëåíèå äèññèïàòèâíûõ ý�-�åêòîâ, òàêèõ, êàê èîííîå òîðìîæåíèå.Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ãî-ðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòåé U è Wîò âðåìåíè. Íà íèõ îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ äâàâèäà êîëåáàíèé � ìåëêîìàñøòàáíûå îñöèëëÿöèèñ ïåðèîäàìè 200�250 ñ (ÀÂ) è êðóïíîìàñøòàáíûåîñöèëëÿöèè ñ ïåðèîäàìè 1000�1500 ñ (Â�Â).Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäàâîçáóæäàþùåé �óíêöèè â ðåçóëüòèðóþùåì âîçìó-ùåíèè íà÷èíàëè äîìèíèðîâàòü êðóïíîìàñøòàáíûåîñöèëëÿöèè. Äàííûå îñöèëëÿöèè ïðåäñòàâëÿëè ñî-áîé Â�Â ñ ïåðèîäàìè áîëåå 1000 ñ. Îíè ðàñïðîñòðà-íÿëèñü â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è, ïðîõîäÿ÷åðåç òî÷êó íàáëþäåíèÿ x = 3000 êì, z = 250 êì,âûçûâàëè êðóïíîìàñøòàáíûå, äëèííîïåðèîäíûå êî-ëåáàíèÿ, êîòîðûå áûëè âèäíû íà �îíå áîëåå ìåë-
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ãîðèçîíòàëüíîéñêîðîñòè U îò âðåìåíè â �èêñèðîâàííîé òî÷êåñ êîîðäèíàòàìè (x = 3000 êì, 250 êì) äëÿ ïî-âåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïåðèîäàìè T = 10 ñ (a)è 1000  (á)êîìàñøòàáíûõ, êîðîòêîïåðèîäíûõ � àêóñòè÷åñêèõâîëí. �ðóïïîâàÿ ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ïîëó-÷åííàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè, âàðüèðîâàëàñü îò 340äî 600 ì/ñ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû, âíóòðåí-íèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû èìåëè ñêîðîñòè ïîðÿäêà200�300 ì/ñ.Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âîçáóæäàåìûõ Â�Â íàâñåì ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìåëà îäíîçíà÷íóþ çà-âèñèìîñòü îò ïåðèîäà âîçáóæäàþùåé �óíêöèè â èñ-ñëåäóåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T = 10�1000 .Ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäàÂ�Â óâåëè÷èâàëàñü (ðèñ. 2).Áûëî èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå âîëí è äëÿ øèðî-êîãî äèàïàçîíà àìïëèòóä âîçáóæäàþùåé �óíêöèèwm îò 0.001 äî 10 ì/ñ (ðèñ. 3). Ñ óâåëè÷åíè-åì àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåé �óíêöèè àìïëèòóäûãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòåé òàêæåíåïðåðûâíî ðîñëè. Êðîìå òîãî, ïðè ìàëûõ àìïëè-òóäàõ âîçáóæäåíèÿ (A < 0.01 ì/ñ) â èññëåäóåìîé

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ãîðèçîíòàëüíîéñêîðîñòè U îò âðåìåíè â �èêñèðîâàííîé òî÷-êå ñ êîîðäèíàòàìè (x = 3000 êì, 250 êì)äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ ñ àìïëèòóäàìèwm = 0.001 ì/ (a) è 1 ì/ñ (á)îáëàñòè â À�Â ïðåîáëàäàëà â îñíîâíîì àêóñòè-÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (ñ ïåðèîäàìè �200 ñ), ïðèáîëüøèõ àìïëèòóäàõ (A > 1 ì/ñ) äîìèíèðîâàëèâîëíû Â�Â.Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà âîçáóæ-äàþùåé �óíêöèè èëè åå àìïëèòóäû ý��åêòèâíîñòüãåíåðàöèè Â�Â â âåðõíåé àòìîñ�åðå âîçðàñòàåò.�îñò àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåé âîëíû èëè åå ïå-ðèîäà ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòèðóþùåì âîçìóùåíèèâ âèäå áîëåå ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêîé êîì-ïîíåíòû âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ Â�Â.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ ñîâðåìåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîíàáëþäåíèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ è âíóò-ðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îò ïðèçåìíûõ èñòî÷-íèêîâ, îïèñàííûõ, íàïðèìåð, â [1℄ èëè [3℄. Ìîäåëüâîñïðîèçâîäèò îñíîâíûå ýòàïû âîçìóùåíèÿ àòìî-ñ�åðû èìïóëüñíûìè èñòî÷íèêàìè è õîðîøî ñîãëà-ñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ âîëí, ïîëó÷åííûõâ õîäå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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