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План	
  доклада	
  

	
  •  Предисловие	
  +	
  введение	
  
•  Соотношение	
   между	
   плотностью	
   вертикального	
   потока	
  

массы	
   песка	
   (пыли)	
   Q	
   в	
   конвективном	
   пограничном	
   слое	
  
атмосферы,	
   плотностью	
   числа	
   конвективных	
   элементов	
  
(включая	
   вихри)	
  N,	
   скоростью	
   трения	
   	
   u*	
   и	
   вертикальным	
  
(турбулентным)	
  потоком	
  плавучести	
  B	
  

•  Зависимость	
  плотности	
  числа	
  конвективных	
  элементов	
  N	
  от	
  
метеорологических/физических	
   параметров	
   конвективно-­‐
неустойчивого	
  погранслоя	
  

•  Два	
   прямых	
   метода	
   определения	
   N	
   в	
   случае,	
   когда	
  
конвективные	
   элементы	
   в	
   погранслое	
   представлены	
   в	
  
основном	
  пыльными	
  вихрями	
  

•  Заключительные	
  замечания	
  
	
  
	
  
	
  



	
  
	
  
	
  

Плотность	
  вертикального	
  потока	
  пыли	
  
в	
  конвективных	
  условиях	
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Модельные	
  соображения	
  

	
  
	
  

   

   
Формула Бэгнольда для «твердого расхода»  

пылевихревого потока 

«Перехват» горизонтального потока пыли  
конвективными элементами 
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Плотность	
  числа	
  конвективных	
  элементов	
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Сравнение	
  	
  с	
  	
  наблюдениями	
  

	
  
	
  

   

   
Теоретическая оценка 
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Альтернативная	
  формулировка	
  

	
  
	
  

   

   
Теоретическая оценка 

Экспериментальные  результаты 
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Dust	
  devil	
  stacsccs	
  (I)	
  

Distribucon	
  of	
  a	
  number	
  of	
  dust	
  devils	
  
(%%)	
  in	
  Tuscon	
  Basin	
  &	
  Avra	
  Valley	
  
(Sinclair,	
  1966)	
  according	
  to	
  their	
  

diameter	
  	
  D	
  (м)	
  and	
  the	
  	
  exponencal	
  
distribucon	
  (%%)	
  	
  for	
  D1=8.3	
  м	
  

(Kurgansky,	
  2006);	
  the	
  same	
  for	
  the	
  
Mojave	
  Desert	
  in	
  Southern	
  California	
  
(Carroll	
  &	
  Ryan,	
  1970)	
  for	
  D1=1.7 м	
  

The	
  method	
  of	
  stacsccal	
  inference	
  	
  
by	
  Jaynes	
  (1957):	
  maximizacon	
  of	
  
the	
  Shannon	
  informaconal	
  entropy	
  

	
   	
  ,	
  	
  L	
  –	
  Obukhov	
  scale	
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Dust	
  devil	
  stacsccs	
  (II)	
  

 Distribution of Martian dust 
devils on linear diameters 
(“Mars Exploration Rover 

(MER) Spirit”; Greeley et al. , 
2006, 2010) : the solid line 

shows the “minus 1” power 
law; the dotted line stands for 
the exponential dependency 

(Lorenz, 2009) 
 

Ronald Greeley (1939–2011) 



Dust	
  devil	
  stacsccs	
  (III)	
  	
  
	
  

	
  
	
  

(A) Cumulative number of dust devils N 
exceeding a given diameter D. Filled circles 
correspond to the survey of 528 dust devils in 
Eldorado Valley: error bars represent standard 
sqrt(N) error.  For the A = 0.55 km2 survey area, 
the cumulative form (short-dashed line, R2 = 
0.838) of the power law distribution does not fit 
the observations so well as the cumulative form 
(long-dashed line, R2 = 0.999) of the exponential 
function for D1 = 4.6 m. 
(B) Histogram showing differential dust devil 
size distribution, expressed as a percentage of 
the total number of dust devils observed/
predicted in each diameter bin. From left to right 
(within each diameter bin) bars correspond to: 
Eldorado survey of 528 dust devils; exponential 
function; and power law. The value of the decay 
parameter that produces the best fit to the 
observed Eldorado differential distribution is 
D1 = 4.6 m (R2 = 0.98).  
FROM: Pathare et al. , 2010; Figure 1 and legend 
to it 



Наблюдательный	
  треугольник	
  с	
  3	
  фотокамерами	
  
	
  



Наблюдения	
  пыльных	
  вихрей;	
  пункт	
  #1	
  
	
  



Один	
  и	
  тот	
  же	
  пыльный	
  вихрь,	
  снятый	
  15/01/2009	
  
в	
  14:15	
  тремя	
  фотокамерами	
  1,	
  2	
  и	
  3	
  (на	
  снимках	
  

дополнительно	
  усилена	
  контрастность)	
  	
  









Dust	
  devil	
  stacsccs	
  (IV)	
  

The	
  number	
  N	
  of	
  Spirit	
  dust	
  devils	
  (“Mars Exploration Rover 
(MER) Spirit”) with	
  apparent	
  size/thickness	
  (in	
  pixels)	
  greater	
  than	
  
a	
  given	
  pixel	
  number	
  n	
  versus	
  n	
  (based	
  on	
  Greeley	
  et	
  al.	
  (2006,	
  
2010)).	
  Reference	
  “minus	
  2’	
  and	
  “minus	
  1”	
  distribucons	
  are	
  plo�ed,	
  
too.	
  A	
  do�ed	
  line	
  shows	
  the	
  analogous	
  results	
  for	
  the	
  Atacama	
  
Desert	
  dust	
  devils	
  [a�er	
  Kurgansky,	
  2012].	
  	
  
	
  



	
  
	
  
	
  

Оптические	
  наблюдения	
  за	
  пыльными	
  вихрями	
  (I)	
  

	
  
	
  

   

   
Разрешающая способность 
оптического прибора minα

Максимальная дистанция 
на которой виден вихрь 
размера D 
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Оптические	
  наблюдения	
  за	
  пыльными	
  вихрями	
  (II)	
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(Greeley et al. 2006)  
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Инструментальные	
  измерения	
  	
  (I)	
  
	
  

	
  
	
  

   

   

Вульфсон (1961) 
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Инструментальные	
  измерения	
  (II)	
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Пример: пыльные вихри в 
пустыне Мохаве (Ryan & 
Carroll, 1970)  

m7.1=D 1secm3~ −U
1=m 80=n

sec3600530 ××=T

m1~L− 1secm19.0 −
∗ ≈u

Ср. Lorenz (2012) 

DmUTNn = 1>>m

2km30~ −N

2kmkg230~ −Μ



	
  
Заключительные	
  замечания	
  	
  

	
  
	
  

   

   

	
  Предложена	
  модель,	
  которая	
  объясняет	
  функциональную	
  
зависимость	
  плотности	
  вертикального	
  потока	
  массы	
  песка	
  
(пыли)	
  Q	
  в	
  конвективном	
  пограничном	
  слое	
  атмосферы	
  от	
  
плотности	
  числа	
  конвективных	
  элементов	
  (включая	
  вихри)	
  
N,	
  скорости	
  трения	
  	
  u*	
  и	
  вертикального	
  (турбулентного)	
  
потока	
  плавучести	
  B.	
  Показано,	
  что	
  поток	
  	
  Q	
  
пропорционален	
  произведению	
  корня	
  квадратного	
  из	
  	
  B	
  на	
  
шестую	
  степень	
  u*.	
  Этот	
  результат	
  не	
  противоречит	
  
приведенным	
  в	
  литературе	
  эмпирически	
  найденным	
  
зависимостям	
  Q(u*).	
  	
  
	
  Обсуждены	
  два	
  прямых	
  метода	
  экспериментального	
  
определения	
  плотности	
  N,	
  когда	
  вертикальный	
  вынос	
  пыли	
  
в	
  основном	
  определяется	
  (земными	
  и	
  марсианскими)	
  
пыльными	
  вихрями.	
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