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1. ВВЕДЕНИЕ

Земная атмосфера является специфической ла�
бораторией для изучения многих сложных физиче�
ских процессов, обусловленных нелинейным воз�
действием акустических волн большой амплитуды.
Исследование отклика атмосферы на сейсмиче�
ские и антропогенные источники (запуски ракет,
мощные наземные выделения энергии подземные
ядерные испытания…) имеет большое значение для
понимания физики атмосферы. Результаты этих
работ могут быть использованы для идентифика�
ции откликов в атмосфере на воздействия волн цу�
нами и на воздействия предвестников землетрясе�
ний. Отметим, что работы в данном направлении
сыграли существенную роль в понимании меха�
низма связей в системе литосфера – атмосфера�
ионосфера [Гохберг и Шалимов, 2008; Ахмедов,
2004; Липеровский и др., 2008; Afraimovich et al.,
2001]. Акустическая ветвь волновых процессов мо�
жет возбуждать в атмосфере нелинейные эффекты
[Павлов, 1986].

Существует многочисленный цикл работ:
[Гохберг и Шалимов, 2008, Liu and Yeh, 1971; Row,
1967; Pierce, 1963; Pierce et al., 1971], посвящен�
ных исследованию влияния акустико�гравитаци�
онных волн на атмосферу и ионосферу Земли.
Это более медленный, чем акустический�дозву�
ковой механизм перемещения возмущений. Ха�
рактерные временные масштабы акустико�грави�
тационных волн порядка и более 1 минуты. Распро�
странение таких волн практически происходит без
возникновения нелинейных эффектов.

До настоящего времени отсутствует достаточно
надежная интерпретация экспериментальных дан�
ных, обусловленных влиянием на атмосферу воз�
действия акустических волн большой амплитуды. 

Данная работа посвящена изучению про�
странственно�временных вариаций атмосферы
и выявлению нелинейных эффектов над эпи�
центром сейсмического воздействия. Целью ис�
следования является получение аналитических
представлений полей на различных расстояниях
от поверхности Земли. На основе метода Лан�
дау�Уизема получено аналитическое описание
нелинейной эволюции акустического импульса
при воздействии на атмосферу землетрясений с
магнитудой более M = 4–5 и наземных взрывов с
энергией более 30–1000 тонн тротилового экви�
валента. Сравнение сейсмических данных и дан�
ных о воздушных взрывах позволило получить
формулу для оценки доли энергии землетрясе�
ний, выделяемой в атмосферу. Проведена харак�
теристика сейсмических явлений по величине
нелинейных эффектов, возникающих в атмо�
сфере.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 
В АТМОСФЕРЕ ДЛЯ СЛУЧАЯ СЛАБЫХ 
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диссипации, опишем неоднородными уравнения�
ми газовой динамики (влияние Земли будет учте�
но, приближено введением амплитудного множи�
теля 2):

где r, z – цилиндрические координаты,   –
невозмущенные значения давления и плотности
атмосферы   – возмущенные значения давле�
ния и плотности атмосферы, V – скорость, g –
ускорение силы тяжести, γ – отношение удель�
ных теплоемкостей, δ – дельта�функция Дирака,

   – функции, описывающие действие сто�
ронних точечных источников массы, импульса и
энергии, z = 0  r = 0 – координаты источника.

Используем простейшую закономерность – экс�
поненциальный профиль, описывающею неодно�
родность атмосферы в невозмущенном состоянии:

Вдали от источника ( ), в окрестности

оси r = 0 ( ) и при выполнении

условия  справедливо приближенное
представление для вертикальной компоненты
скорости в виде одномерной волны:

(1)

где Φ – “медленный” безразмерный геометриче�
ский фактор, зависящий от двух параметров 

(2)

В точке z = 0 имеется сингулярность. Функция
Φ в (2) имеет минимум на уровне  При

 имеем представление  

Функция  характеризует смещение атмосфе�
ры на уровне  над эпицентром сейсмическо�

го источника,  =  –
скорость звука в линейном приближении.

Возмущения давления и плотности атмосферы
представляются в виде

(3)

(4)
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Следует отметить, что представления (3)–(4)
соответствуют идеализации простых волн, когда

  В описании (1)–(4)
задача о возбуждении полей сторонними источ�
никами заменена заданием на уровне  на�
чального условия  описывающего смещение
атмосферы.

В случае учета медленной зависимости  воз�
можна приближенная замена

(5)

В случае учета медленной зависимости  воз�
можна приближенная замена в формулах (1), (3), (4)

(6)

3. ВЫДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ 
ПРИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯХ 
И МОЩНЫХ ВЗРЫВАХ

Для выявления наиболее типичных законо�
мерностей влияния мелкофокусных ( )
сейсмических явлений на атмосферу на основе
аналитических исследований, и для определения
доли энергии, поступающей в атмосферу, целесо�
образно ввести понятие упрощенного “эталонно�
го сейсмического явления”. Для этого моделиру�
ем наиболее существенные параметры таких зем�
летрясений следующим образом.

1. Источник представляем точечным, поме�
щенным в атмосфере на высоту  на оси r = 0.

2. Влияние поверхности Земли в области 
учтем введением амплитудного множителя 2.

3. Зададим вид профиля положительной фазы
движения (фазы сжатия) в источнике. При этом
используем данные [Броуд, 1976; Безрученко и
Павлов, 1997] о связи полного выделения энергии
при точечном взрыве в воздухе и видом профиля
положительной массовой скорости на уровне по�
верхности Земли 

На основе анализа результатов численных рас�
четов можно обнаружить закономерность, устанав�
ливающую пропорциональность двух параметров

 и 

(7)

где   – время начала и время окончания поло�
жительной фазы движения, z – вертикальная ко�
ордината, z = 0 – уровень поверхности Земли.
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Влияние точечного источника на высоте 
характеризуется интегральной зависимостью (7).
Оказывается, имеется представление

(8)

коэффициент 2 в формуле (8) учитывает влияние
границы раздела Земля – воздух,  � энергия,
выделяемая в атмосферу,  – энергия, выделяе�
мая в очаге. Высоту  можно задавать произ�
вольно, выполняя условие  При выборе

 имеем значение параметра 

Коэффициент δ устанавливает взаимосвязь меж�
ду энергиями  и  Ниже размерность энергии
будет использоваться либо в килотоннах тротило�
вого эквивалента и обозначаться W, либо в джоу�
лях и обозначаться E (имеет место связь 1 KT =

= ). Конечно, такой подход позволя�
ет по известной величине энергии  определить
только интегральный параметр  а конкретный
вид функции  остается произвольным.

Определение вида профиля  следует де�
лать на основе эмпирических данных. Наличие
связи различных параметров землетрясений с маг�
нитудой М и энергией W1, E, дает возможность для
оценки доли энергии, поступающей в атмосферу.
Для оценки пространственно�временных характе�
ристик движения поверхности Земли в эпицентре
землетрясения, как правило, прибегают к исследо�
ванию зависимостей таких параметров как: зависи�
мость радиуса возмущенной области на поверхно�
сти Земли r, длительности “толчка”  ускорения
движения поверхности Земли в эпицентре  ско�
рости движения поверхности в эпицентре  При
этом, геометрические, динамические и спектраль�
ные параметры очага получаемые из анализа эмпи�
рических сейсмических данных связываются с маг�
нитудой землетрясения.

Для связи высвободившейся при толчке упру�
гой энергии и шкалы магнитуд будем пользоваться
эмпирической формулой предложенной Б. Гутен�
бергом–Ч. Рихтером [Gutenberg and Richter, 1956a;
Касахара, 1985]  где E – в Дж. 

Связь временного масштаба  с магнитудой
землетрясения опишем эмпирической формулой
[Потапов и Чернов, 2007] 

Значения максимальных ускорений поверхно�

сти Земли в эпицентре  характеризуются
соотношением [Gutenberg and Richter, 1956b]
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Радиус области деформации поверхности земли
 связан с магнитудой землетрясения эмпири�

ческой формулой, для описания указанной связи
воспользуемся зависимостью предложенной Ха�

мидовым [Хамидов, 2009] 

Радиус области деформации как характеристи�
ка проявления землетрясения на поверхности до�
статочно важна. Несомненно она связана и с гео�
графией места землетрясения и с такими характе�
ристиками очага как глубина залегания и объем.
Формула предложенная Л.А.Хамидовым хорошо
согласуется с формулами предложенными таки�
ми авторами как [Gutenberg and Richter, 1956a;
Добровольский и др., 1980].

Необходимые для дальнейшего анализа зави�
симости параметров землетрясений от значений
магнитуды и от пересчитанных значений выделя�
ющейся в очаге энергии, представлены на рис. 1.
Отметим, что значения  на рис. 1. отлича�
ются от данных [Гласс, 1977] меньше приблизи�
тельно в 2 раза.

Для проведения оценок используем аппрокси�

мацию  t1 = 0, t2 = (W1),

0 ≤ t ≤ t0. Это дает аналитическое представление

Применим зависимости  и  на рис. 1,
и получим график рис. 2 для функции 
Следует отметить, что используемая аппроксима�
ция  является грубым описанием реальной
скорости движения поверхности Земли при зем�
летрясении. Это замечание в наибольшей степе�
ни относится к сильным землетрясениям ( ).
В конце 1�го раздела отмечалось, что согласно ра�
боте [Гласс, 1977] значения  меньше при�
близительно в 2 раза, чем использованные при
построении графика рис. 2 для функции 
Если встать на позицию [Гласс, 1977], то значения

 следует уменьшить в два раза.

Представление (8) не годится для характеристи�
ки глубокофокусных землетрясений ( ).
В таких условиях существенно плавление материала
и основная доля энергии при этом остается в
окрестности очага. Параметр δ у глубокофокусных
землетрясений не зависит от магнитуды M.

Отметим общие закономерности, возникаю�
щие при воздействии точечных источников и ис�
точников конечных размеров. Из уравнений газо�
вой динамики следует вывод о том, что импульс
не может быть однополярным. Обязательно на�
личие как области сжатия (область положитель�
ной фазы: ), так и области разрежения (об�
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ласть отрицательной фазы: ). Это обстоя�
тельство позволило Ландау [1945] сделать вывод о
возможности формирования не менее двух удар�
ных волн на далеких расстояниях от места распо�
ложения источника, при условии слабого влияния
диссипации. Простейшей ситуацией является фор�
мирование двуполярного импульса с N – образным
профилем. При малом выделении энергии конку�
рирующее влияние диссипации может “препят�
ствовать” формированию второй ударной волны, и
даже может препятствовать формированию первой
ударной волны.

Бесконечный плоский источник, ортогональ�
ный оси z, возбуждает плоскую волну. Такая волна
может состоять из одних только сгущений или од�
них только разряжений.

0zV < 4. ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ 
ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ДЛЯ СЛУЧАЯ 

СЕЙСМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ, КОГДА 
В АТМОСФЕРЕ ВОЗБУЖДАЮТСЯ СЛАБЫЕ 

НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭФФЕКТЫ

Ландау [1945], Whitham [1950] и Уизем [1977]
независимо предложили способ приближенного
описания нестационарных одномерных ударных
волн малой интенсивности в средах без диспер�
сии и без диссипации. Делается это на основе
специальной модификации решения линейного
приближения. Описание “геометрических” эф�
фектов (в нашей задаче это факторы Φ и H в фор�
мулах (1, 3, 4)) используются без изменений из
линейного приближения для “простых” волн.
Влияние нелинейности учитывается при замене

  где  – неизвестная
функция. Она вводится таким образом, чтобы для

( ) ( ),f t f→ τ ( , ),t zτ = τ ( , )t zτ = τ
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Взрыв ядерной бомбы
Хиросима, Нагасаки 1945 г.

Тунгусский метеорит
1908 г.

Рис. 1. Усредненные зависимости максимальных ускорений w0(м/с2), скоростей поверхности в эпицентре V(м/с), ра�
диуса области деформации r(км), длительности “толчка” t0(с) от величины магнитуды М и энергии землетрясения в
очаге Е(Дж) или W1(КT).
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нелинейных волн малой интенсивности получить
первое приближение по малому параметру

 Здесь  – это локальное число Маха.

Характеристическая форма записи уравнений
газовой динамики для одномерных волн имеет вид 

 +  + 

здесь и ниже  индекс z опущен, a – нели�
нейная характеристическая скорость (нелиней�

ная скорость звука),  
 скорость a зависит от величины поля:

 Знаки ± соответствуют  и  характери�
стикам. Скорость звука в линейном приближении

 соответствует значению  Ниже потребу�
ем выполнения уравнения для  характеристики
(для волны, распространяющейся в сторону

) в виде соотношения  =  на
линиях 

 при (9)

Исследуем только область, где отсутствует нели�
нейное взаимодействие волн, идущих в разные сто�
роны. Используемая идеализация соответствует
тому, что скорость фронта совпадает с характери�
стической скоростью  при условии непре�
рывности профиля функций  и  При
формировании слабой ударной волны, скорость
перемещения ударного фронта будет определяться

как среднее арифметическое  (используется

0 1.V a � 0V a

( )
p p

V a
t z

∂ ∂⎡ ⎤+ ±⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
( )V Va V a

t z
∂ ∂⎡ ⎤ρ + ±⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

0,agρ =

,zV V≡

,a p= γ ρ '0 ,p p p= +

',0ρ = ρ + ρ

( ).a a V= C
+

C
−

0a 0 (0).a a=

C
+

z → +∞ dz dt ( )V a V+

const:( , )t zτ =

( )dz dt V a V= + const.( , )t zτ =

( )a a V=

( )f τ .df dτ

1 2

2

a a+

обозначение   – значения a перед фронтом и
позади фронта). Уравнение (9) заменим эквива�
лентным соотношением

 при (10)

где геометрический фактор  задается фор�
мулой (2) при выполнении условия  или
имеет место представление (5) при учете неодно�
родности  Из (10) следует

(11)

где интегрирование происходит при постоянном
значении τ. Выберем функцию  в виде T(τ) =
=  Это обеспечивает предельный пе�
реход, соответствующий линейному приближению
в окрестности уровня   –  при

Уравнение (11) определяет функцию 
Удобство такого описания заключается в том, что
положение волнового фронта находится независи�
мо от решения задачи в целом. Нелинейную моди�
фикацию полей V, p', ρ' получаем из преставлений
(1, 3, 4). Делается это при замене 

 Как отмечалось выше, эта процедура бала
предложена впервые в работах [Ландау, 1945;
Whitham, 1950; Уизем, 1977]. На основе метода “де�
формированных координат” удается [Lighthill,
1949] обосновать такую модификацию как первое
приближение по малому параметру 

Используем разложение в ряд подынтегральной
функции в (11) при условии  и получим

(12)

где  

 =  –  

 – интегральная показательная функция, име�
ющая приближенные представления:

 при  

 ×

×  
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Рис. 2. Зависимость доли энергии δ = W0/W1 выделя�
емой в атмосферу от величины магнитуды землетря�
сения М. W0(КТ) – энергия, выделяемая в атмосферу,
W1(КТ) – энергия, выделяемая в очаге.
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при  

На уровне  имеем представление V(t, z*) =

= df(t)/dt = df(t)/dτ. Функцию  возьмем в ви�
де двуполярного импульса рис. 3, задав интеграль�
ную связь  с энергией,  поступившей в ат�

мосферу  ≡  =

 

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ УРОВНЯ 
, НА КОТОРОМ НАЧИНАЕТ 

ФОРМИРОВАТЬСЯ УДАРНЫЙ РАЗРЫВ

Это положение характеризуется возникновени�
ем огибающей у однопараметрического семейства
линий и описывается совокупностью двух уравне�
ний  

Следствием является представление

(13)

Штрихом в формуле (13) и ниже обозначены
производные по аргументу. Справедливо нера�
венство  – 
что является следствием соотношений

 

Ударный разрыв начинает формироваться в точ�
ке с максимальным значением ускорения.

Для получения оценочных представлений уров�
ня  можно использовать приближенные фор�
мулы:

 

 

На рисунке 4 линия ab характеризует зависи�
мость  в ситуации, когда роль нели�
нейности преобладает над влиянием диссипации
(влияние диссипации будет оценено ниже в раз�
деле 8).

6. ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЯ В АТМОСФЕРЕ 
НИЖЕ УРОВНЯ 

В этой области происходит непрерывная нели�
нейная эволюция по мере распространения вол�
ны вверх от уровня  На начальном этапе не�
линейность проявляется слабо, что позволяет ис�
пользовать приближенное представление
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z z=

 где Δ – малый по�
правочный член:

Нелинейность проявляется в эффекте “фазовой
модуляции”. Фронт перемещается со скоростью
близкой к линейной скорости звука  Происходит
деформация профиля волны, различные участи пе�
ремещаются с разными скоростями, увеличивается
длительность положительной и отрицательной фаз
импульса. Длительность отрицательной фазы при
этом увеличивается больше, чем длительность по�
ложительной фазы [Касахара, 1985].

7. НЕЛИНЕЙНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ 
АКУСТИЧЕСКОГО ИМПУЛЬСА ПОСЛЕ 

ОБРАЗОВАНИЯ УДАРНОГО ФРОНТА 

Выше уровня начала возникновения разрыва
(на уровне  скачок поля еще отсутствует)
происходит формирование ударной волны конеч�
ной интенсивности. В рамках применимости ме�
тода [Ландау, 1945; Whitham, 1950; Уизем, 1977] это
слабая ударная волна. В зависимости от конкрет�
ного вида профиля  возможны две различные
закономерности формирования этой волны.

1. Функция  в промежутке между нулевым
значением и максимальным ее значением имеет
точку перегиба  При этом 

Именно в окрестности точки перегиба происхо�
дит образование ударной волны. В такой ситуации
в точке  формируется “предвестник”: пе�
ред ударным фронтом образуется возмущенная об�
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Рис. 3. Двуполярный профиль возмущения скорости
атмосферы F(τ) над уровнем .

*
z z=
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ласть атмосферы. Значение  соответствует мо�
менту возникновения ударной волны. Реализуется
“внутренний разрыв” профилей функций 

  Существует универсальное правило. По�
сле формирования слабой ударной волны, скорость
перемещения ее фронта U определяется как среднее
арифметическое значение характеристической ско�
рости по разные стороны от ударного фронта (в рас�
сматриваемой задаче это скорость звука):

(14)

Здесь индексы 1 и 2 относятся к значениям a
перед фронтом и позади фронта соответственно.

2. Функция  в промежутке между нулевым
значением и максимальным ее значением не име�
ет точки перегиба. При этом справедливы пред�
ставления

В такой ситуации формируется так называемая
“головная ударная волна”, и перед ее ударным
фронтом все время остается невозмущенное со�
стояние атмосферы. Скорость перемещения
ударного U фронта будет определяться как сред�

нее арифметическое значение  так как

t t⊗=

( ),V τ

( ),p τ ( ).ρ τ

1 2 .
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+
≈

( )V τ

τ = =" " 'max ( ) (0), (0) 0.f f f
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Перейдем к исследованию основных законо�
мерностей в области  Пусть положение точ�
ки в среде описывается уравнением  В
окрестности ударного фронта справедливо при�

ближенное представление  и скорость удар�

ного фронта можно описать соотношением

С точностью до членов второго порядка мало�
сти эволюцию фронта можно описывать уравне�
нием

(15)

где функция  описывает положение фронта
на основе уравнения (12), поэтому имеем пред�

ставление  – 

Если встать на позицию описания процесса
непрерывной функцией, то в области  про�
филь волны деформируется настолько, что в нем
возникает неоднозначность. Эта неоднознач�
ность устраняется введением разрыва профиля.
При формировании такого скачка поля справед�
ливо правило “равных площадей” [Уизем, 1977]:
площадь ограниченная непрерывным профилем
равна площади ограниченной разрывным профи�
лем. Это дает дополнительное уравнение в такой

ситуации  = 

С учетом уравнения (12), это соотношение
принимает вид

(16)

Таким образом, формулируется система урав�
нений (15)–(16), описывающая эволюцию фрон�
та слабой ударной волны.

Избегая громоздких формул, ниже ограни�
чимся описанием только головной ударной вол�
ны. Для головной ударной волны  и из (16)
следует представление

(17)

Нелинейное описание полей при наличии сла�
бой нелинейности имеет вид
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Рис. 4 Диаграмма областей различного проявления
эффектов в атмосфере:
1. область линейной эволюции. 2. область нелиней�
ной эволюции, предшествующая образованию удар�
ной волны. “ab” – уровень начала формирования
ударного скачка. 3. область нелинейной трансформа�
ции ударной волны при условии пренебрежения дис�
сипацией. 4. область, в которой влияние диссипации
преобладает над влиянием нелинейности. Линия
“ac” – уровень равного влияния диссипации и нели�
нейности.
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Интенсивность полей пропорциональна фак�
тору Ψ:

Эта формула является обобщением известных
асимптотик на случай экспоненциальной модели
неоднородности среды. Для плоских волн в одно�

родной среде  и (17) дает асимптотику

Крюссара (1913 г.):  Для цилиндриче�
ских и сферических волн в однородной среде соот�

ветственно имеют место представления 

и  (здесь в качестве координаты z понима�
ется радиальная координата). Формула (17) дает
асимптотики Ландау (1945 г.) для цилиндрических

и сферических волн:  и 

Как было отмечено выше, плоская волна может со�
стоять из одних только сгущений или одних только
разрежений. Ландау первым обратил внимание на
то, что наличие законов сохранения приводит к то�
му, что у цилиндрических и у сферических волн су�
ществование области сгущения, обязательно при�
водит к возникновению области разрежения [Лан�
дау, 1945].

Скачок плотности  скачок давления  и
скачок скорости  на фронте головной ударной
волны даются соотношениями

 

где  описывается формулой (17), 
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Так как  то имеет место законо�
мерность, определяющая взаимосвязь скачка ско�
рости  и длительности 

(19)

Согласно (19) для плоских, цилиндрических и
сферических ударных волн в однородной среде

имеются асимптотики  

Скорость фронта головной ударной волы U
описывается на основе формулы (15)

Движение точки перехода от сжатия к разреже�
нию происходит с линейной скоростью звука 
так как на этом участке профиля возмущения малы
и сам профиль непрерывен.

В области  справедливы асимптотиче�
ские закономерности, в частности формируется
“пилообразный” профиль (такой профиль в ан�
глоязычных работах называют N�образным про�
филем).Здесь имеют место закономерности
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ПАВЛОВ, ЛЕБЕДЕВ

В реальной ситуации одновременно с нели�
нейностью действует конкурирующий механизм:
диссипация за счет проявления вязкости и тепло�
проводности. Высоту, на которой влияние нели�
нейности и диссипации оказывается одинаковой,
обозначим как  На этой высоте число Рей�
нольдса R равно единице. В зависимости от кон�
кретных характеристик источника (землетрясение,
взрыв, извержение вулкана…), возможны различ�
ные ситуации. Первая ситуация:  (роль не�
линейности второстепенна и ударная волна не
формируется, так как диссипация предотвращает
“опрокидывание”), вторая ситуация:  (рав�
ноправное влияние и нелинейности и диссипации,
возникает “сглаживание” скачка полей), третья си�
туация:  (формируется ударная волна, про�
исходит эволюция ее, и затем на высотах 
происходит почти линейный диссипативный про�
цесс). Выбор одного из этих трех сценариев зависит
от многих факторов, наиболее важными являются:
энергия, выделяемая источником, и ускорение сре�
ды (атмосферы) при воздействии источника. Наи�
более интересной, сточки зрения проявления не�
линейных эффектов в атмосферы, является тре�
тья ситуация: 

8. ВЛИЯНИЕ ДИССИПАЦИИ 
НА ЭВОЛЮЦИЮ АКУСТИЧЕСКОГО 

ИМПУЛЬСА ПРИ УСЛОВИИ , 

Число Рейнольдса R оценим следующим обра�

зом  где  – простран�

ственный масштаб импульса, η – коэффициент
динамической вязкости атмосферы, 

 – длительность области сгущения в го�
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ρ
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η
0L a t≈ Δ

[ ],V V≈

[ ]t G VΔ =

ловной ударной волне. В результате имеем пред�

ставление  

Коэффициент динамической вязкости атмо�
сферы η в диапазоне высот до 200 километров бли�

зок к константе:  Пара�

метр  – характеризует атмосферу в невозмущен�
ном состоянии, параметры G и  описывают
ударную волну. Уравнение для нахождения уровня

 имеет вид 

Зависимость  характеризуется ли�
нией ac на рис. 4 в ситуации . Рисунок 4
разбивается на четыре зоны. Зона 1 – ситуация,
когда роль нелинейных эффектов пренебрежимо
мала, здесь существенно влияние диссипации на
линейную эволюцию акустического импульса.
Зона 2 – ситуация, когда роль нелинейных эф�
фектов преобладает над влиянием диссипации, в
этой зоне происходит нелинейная эволюция и на
линии ab начинает формироваться ударная волна.
Зона 3 – ситуация, когда роль нелинейных эффек�
тов проявляется в эволюции слабой ударной вол�
ны. На линии ac влияние нелинейности и диссипа�
ции становится равноправным. Зона 4 – ситуация,
когда роль диссипации становится главной.

Возможна различная классификация сейсми�
ческих явлений. Проведем характеристику сей�
смических явлений по величине нелинейных эф�
фектов, возникающих в атмосфере.

I класс. M < 4 – влияние нелинейности на про�
цессы в атмосфере оказывается пренебрежимо
малым по сравнению с влиянием других факто�
ров.

II класс. – M = 4–8 проявляются слабые нели�
нейные явления, в атмосфере происходит форми�
рование слабой ударной волны. 

Для проведения аналитических оценок влияния
диссипации можно использовать следующий при�
ем “поэтапного” рассмотрения [Павлов, 1986]. Не�
линейное описание без учета диссипации заканчи�
вается на уровне  Выше уровня  для
проведения оценок полей используется линейное
приближение [Павлов, 1986]. Затухание Фурье
компонент полей приближенно описывается на
основе идеализации “атмосферного фильтра”
[Павлов, 1986; Безрученко и Павлов, 1990] с коэф�

фициентом пропускания  На высо�
те    
параметр  имеет [Безрученко и Павлов, 1990]

следующие значения   

В области  для линейного прибли�
жения имеем интегральное представление Фурье
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Рис. 5. Асимптотики профиля ударной двуполярной
волны.
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(20)

где множитель  учитывает экспоненци�

альную неоднородность атмосферы. Параметр
 приближенно учитывает влияние вязкости и

теплопроводности атмосферы. Функция  –
Фурье�образ  Наиболее простой ситуацией
является случай  При этом нелинейная эво�
люция заканчивается асимптотическим режи�
мом, и функция  описывает пилообразный
профиль. Интеграл Фурье в (20) в этом случае вы�
числяется в явном виде [Павлов, 1986].

9. ВЫВОДЫ

Получено аналитическое представление отно�
шения между энергией, преходящей в атмосферу
W0 и энергией, выделяемой в очаге W1 мелкофо�
кусного землетрясения. Представлены аналити�
ческие закономерности эволюции полей в атмо�
сфере для случая сейсмических явлений, когда
допустима идеализация линейного приближения
и получено описание слабых нелинейных эффек�
тов. Исследована область окрестность уровня, на
котором начинает формироваться ударный раз�
рыв, и даны соответствующие оценочные пред�
ставления. Исследованы поля в атмосфере ниже
уровня формирования ударного разрыва и изуче�
на нелинейная эволюция акустического импуль�
са после образования ударного фронта. Рассмот�
рен вопрос влияния диссипации на эволюцию
акустического импульса и проведена характери�
стика сейсмических явлений по величине нели�
нейных эффектов, возникающих в атмосфере.
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