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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕТЕОРОЛОГИЯ

А. М. .Мхитарян

К теории конвекции большого масштаба
§ 1. Введение

Изучение свободной конвекции большою масштаба очень важно 
дли правильного понимания и объяснения некоторых глдротермоди- 
иамических процессов, происходящих в реальных атмосферных усло
виях под воздействием притока тепла oi Солнца, подстилающей по
верхности и других, как. например: сезонные ветры муссоны, бере
говые ветры бризы и г. д.

В [9] нами обобщен предложенный А. Л. Дородницыным метод 
решения плоской, нелинейной, нестационарной задачи о свободной 
лиловой конвекции большого масштаба на бесконечной плоской Земле 
для случая конвекции на сферической Земле, в ноле силы Кориолиса 
и при наличии основного зонального потока до начала тепловой кон
векции.

Исходим из следующей системы уравнений .’идротермодинамики:

V/
1 ctgO 2wcos0v,_ —ժէ а о') ՛ asinO о/. ' о/

1 ’ dp d*Vp
up <w dz-'

dv. , v« dv>. f v>. dvx , . dvx v*vA лОЯ1
- 2tocosGvedl r a du 1 asinO dx V7 № а

1 dp d2v>.— .... .....  —' -1- у —
apsinO <?Л ԺՀ- ’
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1 d , . r. . dvx 1 d\<

asinb
.՛. (vssinO)-b v 4֊

dv </л ] օհ
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dT vo Л . v. f/T , dT . "2T
Ջ ' a dO a si 11O dX dz
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(1)

(2)

(3)

(4)

р = R?T. (5)
Здесь система координат сферическая, 

г — расстояние до центра Земли, 
& — дополнение широты, 
л —долгота места.
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z- высота над поверхностью Земли, 
а — радиус земного шара, 

р. Р.Т давление, плотность и температура воздуха.
է — время, 

v®, V,, vz — составляющие скорости по осям координат.
g - ускорение силы тяжести,
w - угловая скорость вращения Земли.
у — коэффициент вертикального турбулентного перемешивания^ 
к — коэффициент турбулентной температуропроводности.
R—газовая постоянная.

Считаем, что движение атмосферы состоит из основного зональ
ного потока со скоростью

vx(0, z) «(z)asinO (6)

и тепловых возмущений последнего, a(z) — угловая скорость враще
ния основного зонального потока, г. е.

V & vi(G, л, z, t), vz = Vz(0, л. z. է).

V * = V;,(0, z)-|- Vx(0, A. Z. t).
T = f(G. z)4-T'(6, Հ z, t). (71

причем элементы возмущения vo} v>,. vz, T не считаем малыми.
Вставляя (7) в систему уравнений, воспользуясь уравнением ста

тики (2) и состояния (5), а также пренебрегая отношением Լ по от-

/ а ~~\
ношению к единице I ~3- 10 , переходя к безразмерным вели

чинам:
т = ьт1г М = Т(1М,.

V 5 = V - Vej, V>.= V• V)л, V,; = 1 ֊ V • vz), 
а

V V J
ш .. “ն՛ *=--“•• 2=-Hzp (8)-<1 J

получим следующую систему из четырех уравнений для определения
четырех неизвестных функций:

v«(0, л, z, Q. a, z, t), vz(0, л, z. է), Т(0, л. г, է)

(индексы отбросили):
$ + "՝$ + -иг "л - Հ” + <՛ -** - ։*»*1 - I

է-
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дъ. , Vx dVf. , д\г>. . dv>. . А , Л
՜ժր ■’•vs л + тйГГ'Эх + * д\ +Vz аг +V։V-c,gJ + 2“c°sev"=

=Հ4(ն ՀՀ-SinO <7А > ժ/,’ (9')

I О / . f4 , tfv* , ժս, Л~~<г ’^(vosinO) + —--- 0.տւոՕ ԺՕ 4 ' <»a д/.

</т . ат , ... п. , ат , <>т , ат а=т
; Т VG ֊.֊ փ V9 Msni2b • . ֊.- փ а . 4֊ vx—г- — < .. .

<И Ժ6 sinO ал д/. д/. д'/?

To. V. Н, a, Ц— характерные соответственно перепал темпера
туры. скорость, высот, длина и время, причем за характерную дли
ну по горизонтали принят радиус Земли, а характерные длина, время

*լ 
и скорость связаны соотношением է„ Հ-;

.4 — безразмерный перепад температуры от экватора к полюсу.
Принимая число Прандтля равным единице (v к), для харак

терных величин получаем следующие соотношения:

V = (va)V։ / Я1«Ն . ц = (va)% / (10)
\ Т I \ т /

Следуя Л. \. Дородницыну, сделаем следующие преобразования 
координат:

t = tp 0-=0J։ Л-Հ, ֊ “ I լ Հ
- I ՚

(далее значки .один” опускаем), кроме того, положим:

т = г’б(0, Л. 7). V5 х. Վ

у; = Т;о(9. А. ", 7). V; = Г6(О, Л, Z).

Тогда система приведется к следующим четырем уравнениям для 
определения », <ь, а, 9 (полагаем а с։/ ст')-

ГП)

(12)

Ջ+4֊1'’ ֊г-"--®՛? 

со
+ 2^ Юб 8x=wcoste - 4с-’ է =

ժս»- ՕՀ ՝ (rz • Oa

(13)

•s U Ր 
sinO dl J 

a>

9d;4֊4z՛ ժփ , Շ <)ф о д։Ь
' sinb Оа 2 օհ (Ы)
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*2 I д . ... ծ j . оз
sinO [о*Г (?Տ’Ո,) <ճ ՜՚՜օԼ

+ շ;^ _ 4Н - շր _ 4с-’
CV Շ\ Օ". OK

4AU‘'s։n20c

/
Положи М

ан փ ОН а ОН|*• | -- - — «х> »■ ■ « — — -
‘ sinO ժհ 2 <Հ

(15)

է֊

(16)

■аг

? լ?4ծ. < հ)հ"- 
«I—о

•X1

О ն’”.
л -О

м

л-0

о»

н Vh„(I), л. :)Г. (17)

п-о

Подставляя ряды (17) в систему (13)—(16) п приравнивая коэф
фициенты при одинаковых степенях т. получим системы уравнений 
для определения всех членов рядов (17).

Граничные условия буду։:

В ?» = % = «» 0, ии — քո(րՀ л) при տ 0.

2) <?л - Фп нп = о цри ;֊*ос.

Решение системы мы начнем с уравнения (16).
Для п = 0; 1; 2 это уравнение дает:

+ X ф _ 2(п + ■>)«„ . о, 
(7,- <7^

ню

откуда:

н„(| տ с - , х ;
где Ри -.(Հ) полиномы степени In 2՝.

1-пС) - An I Ц | *• (е W"

У7 * Ъ<п X

<1х. (1У)

В час։постн l-c \n с ՝ dx,

X

Л!։ '2пАп ?» А о Л,• • (19')

Эти постоянные определены ։ак. что 

ԼՀ0) « I.
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Между этими функциями Ln существует следующее соотношение:

ՀԼ« -т—— (и |- 1)|1.ц-1 Ln-ւԼ (20)
Ап и

с։ и С; постоянные интегрирования, зависящие от 0. л.
Второе граничное условие из (18) дает с» —О, а первое —с։ =

-£ц(8, '•). так как Լո ?ջՕ և при Հ 0.
Мт ак

Ш Հ Q- ЦО, *)Լ„+«Ք) (и 0; Ա 2). (21)

Далее, для п — 3, 4 уравнение (16) дает:

2(Л+2)НП 4с;*н"Л
(Հ Լ ' <>л

Но правая часть вами уже определена по (21), тогда, пользуясь 
еще соотношением (20) и граничными условиями 118), получим:

-МО. л.
- - t . nC՜^fn-Յ Ап- I . .и . J
Д ТД 2. ՜շ՜ ր)/ Հ Լ|, , 2 — JLn -Г

Итак до п=6 включительно. Но для определения Н:1 при и — 
-5: ь нужно знать еще сп_:„ как это видно из (16). причем уравне
ние остается линейным. Нелинейные члены в уравнениях появляются, 
начиная с и = 7 и выше.

Обратимся к уравнениям движения (13) и (14).
Для п = 0; 1 имеем:

о-'ерп 1° -21 п ■5*՛=«“՛՛«֊

О’ф,, -л -1 1 (՜^

Подставляя в правую часть этой системы Н„ из (21), при тех же 
граничных условиях (18) легко получим:

. ժէ՚ո Ад շ ..
2 л А„ 7(|-" Ln jJ,

I _ 2 ժ1" Л" ■ ,ւ I ։ 
sint) Л Л„ , <Լ" ’ ՜Լ" з)-

Так последовательно найдутся все и •/„.
Уравнение (15) при граничных условиях (18) даст:

с
S.n'/.П

V
С/'л dC.
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Выпишем некоторые результаты:

9n = fnLn+2 (и = 0; 1; 2).

0п = fnLn-շ 4- — 2 ֊ 2Լ„ 4- Լօ_.2) (ո 3; 4). (22,
Հ </А Ոո

и т. 

'?п —

<*tn Ап֊-? 
Ап+з

(Լո4-5 — Լ՚ւ 4-з)«

2 <?fn Ап+, 
SinO <2Л Ап+з (Ln и.ч 1-11 -з) (я 0; 1),

_ ո Ջ՞ А» 4- 1՜ ,. I ֊. 
՜՜ М Ап.,з (ւ” 5 :"V

2wcos0 ofn շ А» 
u\ Аи+i

(Lil I 5֊ 21.ri Հյ՜ր՜Լ»։ I ji

sinO d\
An I2/| 
a;:;(L։։13

di .. A-Ui)-; 2<օշօտՕ^Հ-ՀԼ (L„ 2Lni3-i-L։։.H.

(n = 2).
H T. Д.

»<. lr(5L, -6Ա + 1).

B(7U SI... il) 4»^Հ։-[ձւ(Լ8-»)-

-2^֊(L. Ն д։'(1.. 1)

։։ т. д.

Здесь ձւ I а / . . ժք \ , I Ժ2! _
S1;:" «Г -оператор Лапласа

Начиная с п = 7 и выше, в правых частях уравнений (13)—(
ноявляю:ся нелинейные члены, как произведения уже полученных 
ранее линейных членов.

Например: при п —- 7 (16) даст:

° ?,7 4-2s-/- - 180ч 4-cs֊^1 ֊ -4Msin20q>J 4 սՀՀ՞ 4֊
օհ d< дк т •" Ժ0

փո _ 5! I
sinO (j\ 1 2 օհ ի

Частное решение неоднородного уравнения может быть найдена 
вариацией постоянных.

Замечательно то обстоятельство, что скобки в выражениях для 
<?о» %. Գւ, 0П могут быть протабулированы, ибо они зависят только 
от С, и, кроме того, решение нелинейной нестационарной задачи про-

и

9
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водится до конца при произвольном распределении температуры но 
поверхности Земли.

По (12) и (17) имеем:

Т -1’9(0, X, Ч. i) = z- V0n(O, х, Qi".
П-0

Температура на поверхности Земли
со

Т(0,‘Х, о, r) = T-H(f). X, 0, X. 0)тп,
п-0

к по (1К)
оо

Т(0. X, О, г) « Vfn(fj, Х)т".

п-0
(25)

Таким образом, если бы нам было известно разложение (25), 
т. е. все функции f„(0. X). то мы по формулам (22)—(24) определяли 
бы все Элементы движения.

Распределение температуры по поверхности Земли можно либо 
апрокенмпровзть по какому-либо закону, пользуясь данными наблюде
ний, либо можно определять, исходя из условия баланса тепла на 
Земле. В частности, задаваясь годовым ходом температуры, мы смо
жем получить муссоны. В настоящей статье мы покажем, как, поль
зуясь условием баланса тепла на Земле, определить распределение 
температуры воздуха по поверхности Земли.

§ 2. Определение температуры почвы

Прежде всего найдем распределение температуры почвы. Урав
нение теплопроводности почвы имеет вид:

Здесь t*(6, X, z, է) — возмущение температуры почвы.
к*(0. Ь) — коэффициент температуропроводности почвы.

Остальные обозначения приведены выше.
Перейдем к тем же безразмерным величинам (8) и

Т* = Т0Т;. (27)

Вставляя (27) в (26) и вспоминая соотношение — к (10), полу-

чем:
к* огТ*

<А к дг2
(индексы ,одннв опускаем).
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,, ։ /~к
(.делаем замену z ։ z։; тогда:

б)Т*= ԺԴչ
(A dzf ' (28).

Эго уравнение будем решать методом, наложенным в предыдущем 
пара графе.

Сделаем преобразование координат ио (II), только вместо Հ теперь

будем иметь Հ, —Z’- ^7; тогда уравнение (28) преобразуется в

следующее:

^. + 25Д’_4[^ = 0. (29)
<4, (А ' ’

Положим:

Тогда п

Г(6, А. ;։. է) = էՕ*((Լ д, ;։, 1). (30)

ридем окончательно к следующему уравнению:

д-Ъ* дН* Ժ0 *
-֊4 “2‘ -W-0. (31)
^֊=-1 0-51 (> -

Уравнение (31) описывает нестационарное распределение темпе
ратуры почвы по глубине (0 и Հ входят параметрически) и является 
аналогом уравнения (16). описывающего распределение температуры 
воздуха по высоте.

Естественно, решение уравнения (31) мы будем искать в том же 
виде (17).

<Г- 
Н’(». Հ С. Հ ճՊ(“. К ?֊)’"■ (32)

п-0
Подставляя ряд (32) в уравнение (31) и приравнивая пулю коэф

фициенты при степенях т, мы получим обыкновенные дифференциаль
ные уравнения для определения н„.

Так, для всех п будем иметь:

-^л + г;, -2(n + 2je;, ֊о. (зз)

Уравнения (33) второго порядка ио 'С։.
Прежде чем поставить краевые условия, заметим следующее.
Так как мы ищем отклонения температуры, то, естественно, 

посышть условие за/уханнл температурных возмущении па боль 
шой глубине, I. е. при Հէ-*օօ 0* = 0.

На поверхности же Земли мы будем считать, что температуры 
почвы и воздуха совпадаю г, а это означает, что 6*(0. Հ С,) при С։ — 0 
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должны совпадать с теми функциями ւո(0, X), с которыми совпадают 
нп'Д Հ ъ) при С- о из атмосферной задачи.

Итак, краевые условия будут иметь вид:

J) при ;։ о՜ н;։ = քւ։ք), х).

Չ) при ն — оо 0* = 0. (34)

При указанных краевых условиях уравнение (33) имеет следую
щее Кипение:

Ч’ДО.Х, ч։)= (35)

где Ln(%։) те же функции (19) аргумента С։. ‘
Таким образом найдено распределенис температуры почвы по 

(32), где .коэффициенты разложения определяются по (35). причем 
слова при произвольном распределении температуры по новерхиост 
Земли. После того как мы нашли распределение температур воздуха 
и почвы, можем составить условие баланса на Земле.

§ 3. Определение функций f„(0. X)

При наличии собственного излучения Земли, как черного тела, и 
встречного притока тепла от Солнца, условие баланса энергии на Зем
ле имеет вид (см. [3]. [11] и т. д.):

лт Лт*^K^ + K*^ = (I 'W֊bT. при z֊0. (36)

Здесь: Т(0. X, z, I) и Т*(0, X, z. է) ֊ возмущения температур воз
духа и почвы,

Л -альбедо земной поверхности,
W(D, I) —отклонение притока тепла օւ Солнца от его зонального 

значения,
К = сгрк,
К’ с՝р*к*,

ср. с'—коэффициенты теплоемкости воздуха и почвы, 
Р. р‘—плотности воздуха и почвы.

к, к" — коэффициенты Температуропроводности воздуха и почвы, 
К, К* — коэффициент теплопроводности воздуха и почвы.

b 4аТ’ — постоянная,
о постоянная Больцмана,

■Т —средняя по всему земному шару температура.
Перейдем к тем же. безразмерным величинам (8) и (27). Тогда, 

отбросив индексы, условие баланса (36) приведем к виду:

-К- ֊֊г К-т— (1 Л).р—W —ЬН1. при z - z։ =г 0.
\/ L U է. • I U



30 A. M. Мхитарян

Вспоминая теперь преобразования:

и соотношения (12). (30), придем к следующему виду условия баланса:

-Кт-^ ~(1- A)W- 2ЬНт=Н. (37)

при տ = С, “0.
Для G и 0* мы имеем разложения (17) и (32). Представим при

ток тепла от Солнца, зависящий от широты и времени, в таком же 
виде (32)

ОС

W(0, —) г-У W„(0)r". (38)

п-0

Подставляя (17). (32) и (38) в (37) и приравнивая коэффициенты 
при одинаковых степенях ~ слева и справа, получим следующие со
отношения для определения ЦО, л) при всех п:

к(^) -кт1/ - Tl(l-Ai\V„-,-2bHH„_lt 0. (39)
\ /Լ о J к /Сг о 1о

Воспользуемся теперь решениями (22) для в„ и (35) для н&. кро
ме того, вспомним, что по самому определению

Ь ! А„ ■ ЛП , 1
1-п - о ~ Լո-լհ о ~ ~д----- 1 ։ак как Լ„(0)= I,

(Is Art—t An_j

тогда из (39) получим:

-к։“л7: к’| Դք4::;-*> A’w--2hi"-
или

• Д. ; 2НЬ
A J т0 п н ' 1! ֊: (п = 0; 1: 2).

Здесь и далее (1 — A)\Vn обозначаем снова через \Vn;

П = К + К’|/-£.

Итак

Го=О, 
_ A22ii\V0 

‘'--аГТоПТ ’

(40)
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1։֊-=
2Н

АД0П A$Wi *-А.. Ру (41)

При п — 3; 4

I г Апд-2 . ,
՜Յ֊՜ — *п -д Լո---։հ о ;

Ко Ап-м

ПС An-։ / АпЧ-2
2 Ап

Ап . .д— Lt. ։ 4
All - L'

Ап-з

ПС Ժք|է-3 Ап- ; / Ац֊2 Л
Ап -1 2 с/а Ар Anj.| An-1

՜օ А՜ ՛ । *п՞' кР°ме Т0Г0։ Ап =2пАп_

Подстановка в (39) дает:

2Н
АД0П

A<W2 ֊ւ֊ А3 WQ

к- 2Н 
АДоП

W-. 4֊ А а

4՜ Л2| \V ' л |<с °, Л։Ксл н .

Так последовательно найдутся ясе ւ՜ո(0. >.). 
Выпишем еще lR.

2Н
А,ЛГ1

W., Ч-

А3 ‘ W, 4- А. W„4-4KMsirt20 А,^֊ -V< г

-•лп2нь(-֊г
ՈԺՕ II

Ժ \\
Ժ0 i

1
Ո՜֊ԺՕ II

д \\\ о W, 
: ОО I!'

и т. д.
В 1,(0, д) уже появляемся нелинейные члены:

ձճ_յլ_֊ J<7 ծ w-f 
i 91 г. Ն П ( еО Fi ]

где Д оператор Лапласа.
Во всех этих выражениях

А н(
9]

4 4Н= К W». 
То I I П ՛

Wo 
II

Wn зависит только от широты, а

_. о

Af.Wa -}- А (

1 д W

‘ П օհ П

и

W

А и , Ап-2 \

W

W, !

гг существенно зависит как от широты, так п от дол- 
К
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готы места, поскольку коэффициент теплопроводности почвы совершена 
различен для различных типов подстилающей поверхности, как. наир 
водное пространство, пески, растительный покров» снег и т. д.

Таким образом, решение всей задачи отыскание тепловых ноз 
мущеинй зонального движения атмосферы свелось к тому, что при 
ток тепла от Солнца нужно пре став.: ять я виде (38). Тогда по фор 
мулам (II) и далее определяются все l„(6, X». а по (22)—(24) и т. л 
все элементы движения. Во всех fn(0. X) множитель (I Л) нами бы/ 
опущен, поэтому все Wn(G) нужно предварительно умножать ш 
(1-Л).

В решение пошла так же и функции 11(0, X). ко։ орую следу» 
рациональным образом задать, учитывая реальную конфигурацию ми 
терпкой и океллон.

§ 4. Определение \Vn(0)

Для определения W„(0) обратимся к (8).
В таблице 8 приводятся суточные суммы притоки тепла от Соли 

ца при различных коэффициентах iipouj ачиегти атмосферы, как фут. 
ция от широты н времени.

wiu, и—*?-—
1 ” см-мин

21/11! 6/V 22,VI 8,-VIII 23 IX 8 XI •22 XII
1III

0 ՚ 2 3 1 5 7 ՜81

0 - 0,0781 0.0774] «',2370 0.0760 -0.0781 -0.0781 -0,0781 O.O78I
10 -0,0762 O.OSSO 0.2313 0,0876 -0,0752 -0.0852 —0.0852 ֊0,0851
20 0,0566 0.1182 0.22C3 0.1162 —0,05.3 -0.1136 —0.1136 ֊0.1136;
30 —О.։:? ft. 13*) 0,2178 0,1346 -0,0313 —0,1382 —0.1535 0.1375:
10 ֊O.fCbfi OJ383 2 0.1348 -0.01 It, - II. 1379 ֊0.1768 -0.13724
50 O.OCoS 0.1245 0,1661 0,1210 0,0023 —0.1233 -0.1716 -0.12ЙЙ
со 0,0162 o.o: 8s 0.1217 0.0946 0.0114 -0,0976 ֊0.1489 -O.OSffl
70 0,0226 (J.0670 0.0725 0.0635 0.0170 —O.ufx.3 ֊0.1128 -О.С63Я
ЯО 0.0251 U.03J3 0,0181 0.0278 (1.0302 -И.О1СЗ -0.0645 -օ.օշպ
90 n.OJ/l -0,0*6 -Օ.Ո344 -0,0101 0,0205 Q.0D66 -0.0121 o.oioq

100 0.0232 -0.0141 —0.0850 -0.0168 0.6181 0,01-11 Ո.Օ42Օ О.ОИШ
. по 0,0193 . 0.0793 —0,1300 -0,0821 0,0137 0.0789 0,0903 0.083Й

120 0.0’15 - 0.ИПТ 0.1634 -0.1120 0.0067 O.'OX, 0.1455 0.11211'
130 0.(001 -0.1339 -0.1859 - 0.1352 -O.C03I 0,1326 0,1889 0.136*
1-10 -0.0154 0.146՜. —0.18.4 0.1172 —0,0181 0,1143 0,2206 o.ld

150 -0,0363 0,1445 -0.1.598 0.1152 -11,0376 0,1421 0.2365 o.hvjJ
ICO -0,0023 ֊0.1192 -0.1192 0.1192 -0.0630 0.1210 0.2375 0.12Я
170 -0,<fc09 0.0900 -0.0 OO 0.0.01 —0,0809 0.0912 0,2480 o.owl

ISO - 0.0826 - O.V!i26 0.08.6 —П, 08'26 0.0791 0.2533 0.0W5
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Принимая коэффициет прозрим нести атмосферы равным 0,7 
(среднее годовое значение этого коэффициента для всего земного ша
ра около 0,74). нами вычислены сре; ние значения суточных сумм 
притока тепла от Солнца па каждой широте, затем вычислены откло- 

< нения от этих средних.
Кроме того, эти отклонения разделены на 24 х 60, чтобы полу

чить отклонения от зональных значений минутных сумм притока 
тепла от Солнца.

Результаты сведены в табл. I.
Функцию W(0, է), представленную в таблице 1. можно разло

мам. в ряд по простым полиномам Лежандра. Ясно, что коэффициен- 
1ы ?того разложения будут функциями времени; последние можно 
разложи «ь в ряд по синусам.

Тогда:
ОС СО оо

W(0, t) ^D։i(t)pn(cosO) V V3i։ n.,sinjnOjpI։(COs(i)( (42)

П—0 Ո--0 m—I

где pn(cosO) — полиномы Лежандра.
Զ - угловая скорость вращения Земли вокруг Солнца.

Dn(0
2n-г 1

2
j \V(0. t)Pn(cosO)sinf)dO, 

о

а».га * Dn(t)siMmQtdQt. 

о
Раскладывая, теперь, տւուոԶէ в ря.

СО ОС

получим:

W(0. է)=2յ Van.mpntcosO) աԶէ- 
n-0 m 1

(տԶէ)5 (տԶէ)7 ,
+ -.У. ~тГ+՜”

(ւոԶէ);
3!

(43)

(44)

(45)

Ho t= y!j-

V
Полагая также Զ-—Լ’ո будем иметь Զէ = Զ։կ = причем 

а
:-ыыие отбросим индексы, но будем оперировать уже безразмерными 
величинами —Զ и է.

Сравниваем между собой (38) и (45)

■п

п-0

CO OQ 
т-V V aJMapn(cosO)

n-0 m-l

(աԶ)7
o’ 71

(47)

Известия VilJ, № 1-3

աօ_<^
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Отсюда получаем:

Wo = Q(Co.«pft 4֊ Clip, 4- Ctj.ipa -Г c.vipu.4----- ).
W, = 0,
Wi = 0.
W8 0,
W4 ~ (co.2p0 r L’l.i'P։ 4- С2,2рз -r c.i,2p3 + •••).
W5 = \V« - W. - 0.
\V3 = 2'(созро 4- с«лР| 4* Сг,зр2 4֊ Сз.зрц -•-•••),
W, \v։o = \vn = o,
W,J - - 2’(CO.4Po 4- Cl.4р| r C2,4p2 -i- C34pa 4- • • • ) (48)

и I. Д.
Здесь:

Cn.l = -4՜ 2։Ն|,Չ 4՜ ЗЭп.3 — 4ВцД 4՜ ■ * ՜)»

Сп,2 з[(ап-| ' 2гап,24- 33а„л 4֊43апл4 ),

Сп.з Յք^ո՜։ " а"ր՜^՜ З’3пл4՜ 4"ап,4~ ■ • •),

Сц ։ у) (Ян.!՜ շ՚Յո-Լ՚՜ր՜ 3 Зп.з 4'Յո.4 : • • •). (49)

/о ш КаЛ \J Все W„ имею) размерность—г------- .\ CM' MUH J

Воспользовавшись таблицей 1. по (43) подсчитаны 1)п т Оп(0 и ио 
полученным восьми дискретным значениям построены графики Dn(t). 
Из этих графиков сняты значения L>£։(t> через каждые 10 аргумента 
и результаты сведены в особую таблицу. Но (44) легко определяются 
an.tn, а по (49) сп.ш. Вставляя нее эти результаты, а также pi։(cosO) в 
(48) и собирая члены, окончательно получаем:

Wo- 2(0,0106 0,1929cosO - U,0657cos2'» - 0.0426cos30),
W<=: У3(0.0106 4- 0,0361cosb -f-0.0459cos2b — (),0107cos30).
Ws Զ\0,0024 4֊ 0>0061cos0 4֊ 0.0117cos2'J 0,0023co$30). (50)
\VJ2- Զ'(0.0003 4-0,Q013co$G }֊ 0,0017cos20 0.0005cos3Q).
W։ W.. = W:։ = W., W,; == \V; = W.. Wl0 W։i =0.

Мы здесь ограничивались первыми четырьмя полиномами, при
чем точность для наших целей достаточная.

Обратимся, наконец, к определению функции 11(0, л), (40).
Эта функция, как было отмечено выше, существенно завись от 

обеих горизонтальных коордииа։.
В настоящей работе мы несколько схематизируем нашу задачу. 

Считаем, что ио некоторой параллели 0 = 0,, проходит береговая 
черта, отделяющая однородный материк ք»-Հ% от океана О Ь„. Итак. 
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севернее параллели % имеем сплошной материк, южнее океан. и каж
дая из этих подстилающих поверхностей имеет постоянный коэффи
циент теплойроводности.

Ясно, что наша функция (40) будет теперь зависеть только от 
широты, а потому ни одна из искомых функций нашей задачи не бу
дет зависеть от долготы,

Таким образом, мы упрощаем задачу, отнюдь не ограничивая общ
ности; в конце работы мы покажем, как решать задачу при реаль
ной конфигурации береговой черты.

Итак,

П(0) =сррк 4- с*р*/кк*. (5!)

Приводим таблицу значений, входящих сюда величин для почва 
волнующегося океана и воздуха.

Таблица 2

Величина Почва Морс Воздух Размерность

0,33 J .00 0.24 кал
г. гра(>

1.50 1,00 1,29.10-3
г

СМ'

0,54
ем"

к 3. юг 1.2.Iff- мин

К 0.27 3.10s 3,73.10’ кал
см мин .'pad

И 1,94 10'
кал

0.08.10< см мин граб

В то время, как первое слагаемое в (51) не зависит от рода 
подстилающей поверхности, второе сильно меняется в зависимости от 
того, какова подстилающая поверхность почва (и какая?) или море 
(спокойное или волнующееся?).

Так. например, для приведенных в таблице 2 данных имеем:

cW'kk* = 3,985.10s для почвы,
с*?’Г kk*= 1,897.10՝ для волнующегося моря.

Как видно, величина с*р*Г kk* для волнующегося моря во много 
раз больше, чем для почвы. Таким образом, мы приходим к выводу, 
что функция (51) над волнующимся морем значительно больше, чем 
нал материком, а на самой береговой черте, терпи՜; разрыв непрерыв
ности, т. е. имеет вид ступеньки (фиг. 1).

Для наших целей эту функцию можно заменить гиперболиче
ским тангенсом •

П(0) = с, Н-c2thE(O Do).
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Здесь с։ и с2 постоянные, определяемые из условий:
1) при е(б -00)֊>оо 11(0) = Г1(6) для моря,
2) при в(0 0о)->—օշ 11(0) П(0) для почвы,
(0о —береговая черта).
£ подбирается из условия, чтобы указанный предельный переход 

имел место на достаточно близком расстоянии от берега. Увеличивая 
е, мы принятую нами кривую приближаем к реальной-сту11енчачо1г 
кривой.

Принимая, например, что предельный переход совершается и» 
расстоянии одного градуса широты (на поверхности Земля), получаем 
£«J0a; 0 —при этом берется в радианах.

Итак, для принятых нами величин

П = с0П։, Ո։(0)=1,01+0.93է1:տ(0 0о), (52)

,,.4 кал
Գ = ։ о4,-------------- I—ն՜ •см мин град £ = 10՜. (53)

П։—безразмерная величина (» дальнейшем индекс „одни14 отбра
сываем).

§ 5. Некоторые результаты

Пользуясь полученным решением (41), разложением (50) и пред
ставлением (52) в случае нестационарной зональной циркуляции ат
мосферы, получаем:

U = 0.
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f вՆ B:.։ ա;;,

( В W' Ь Вм-пт,

= В5Л Wo
Тр + Вг>.г

W.
II 1

f _» Wo W4 , sin20 / (HVo ԺՈ \և Вб.-11, 1-Влг па 4-Вб.з Г1:ЦН W°^0 J ՛

i ֊-й.ЛхМ w‘ ռ str.2O/ dW<l Ժ1՜Կ’ ■■‘7ii -hBT.2֊n3 'Mb —Հ211--- 3W0֊^J,

Mft Wo R w, տչոշօ_/4Ո <av0 fiVVan \ ’ Bx.! |p : Bs.2 j-p I Вв.з ԷՅՈ ЬЛ 0 j,

4 ... Wo W, sin20; <?VV0 ծ1 J \ W8
b- -fp !>՛.,?. „.Ц-И^Г -10Wo Д I +B*4 n֊*

X R Чп £W” w dILV • Ո W? Л Wo[ ՜Ւ B®'6 db ճ>ք> ) *91ծ I P ձ II

H T. .1.

В нашем случае ձ
Ջ _ ։

II sinO
• г Wo 

sin%o-|r

Постоянные Bn,m имеют следующие значения:

Bol- А.. 2НУ / 2HI> V1֊1 
A«+5 1 qCq Լ Cq ,*

(n ֊ I. 2. 9),

= Л, 2Է1Ճ / 2Hb у •֊
֊ ։ o^o \ c<>

A- 2Ւ1Զ 4KM ■ 2Hb Հ '
-2 T6ce c() I c0 >

(При n<5, LV֊0, n<6 P.n3 = 0),

(n = 5, 6.-«-,9),

(n 6. 7. 8, 9). (55)

1Խ
A,n 2H<?
Ац TpCo

A,, 0.0488 K/2HOA։
Ail 91 ֊ r • \ ՆՀօ / 1

ձ- °°21Ջ К/21И2\2
Ли 9|/« ^СТос.(/'

м 1. д.
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Постоянные Ао берутся по (19').
Выпишем еще численные значения входящих сюда постоянных 

и характерных величин применительно к нашей задаче.

а — 6,4.10й м.
М«4(ГС, т

Т -2,7.10s.

Принимая за характерный перепад leMJiepaiypw в нашей задаче 
7, 4°С и беря v — 2 Ч'/сек, из таблицы 2, мы по формулам (10). по
лучаем:

V = 10 м/сек. И ~ 1.O4.1O3 м, 10 6.4.10՜՛ сек. (56)

Так как о» 7,29.10՜՜’ 1/сек, Զ = 2.10" Гсек, то согласно (8) и (46)՛

Кроме того:
w,-= 46,44, Զ, 0,127.

а s 0,825.10՜՜’° кал см мин град*.
о 0,72.10 ■՝ кил ем мин град.
сЛ 10' кал/см мин град, М,— 10. (57.)

Все Вл.щ имеют размерность
см" мин

кал
кроме двух

жоследних. размерность которых

§ 6. Заключение

Используя приведенные значения параметрон, легко вычислит’, 
нее постоянные В„.т по (55). Беря тогда Wn((l) но (50) и П(0) по (52), 
можно подсчитать все функции Ա0) по (54) для заданных значений 
0. а но (22) (24) все искомые функции. Задача об отыскании теп
ловых возмущений чисто-зопалыюй циркуляции, таким образом, ре
шается до конца. Подчеркнем еще раз. что указанные возмущения, 
налагающиеся на основной зональный поток, не считаются малыми, и 
уравнения нс линеаризируются. Решается нелинейная задача. Благо
даря тому, что в уравнениях (13)- н 6) нелинейные члены появляются 
при высоких степенях времени, сперва решается линейная задача.

По истечении некоторого времени, достаточного для развития 
собственно тепловой конвекции, нелинейные (конвективные) члены 
становится большими, возникает горизонтальный перенос, а в решении 
это сказывается тем, чго в правых частях наших уравнений (13)—(16) 
появляются нелинейные члены, как произведении полученных ранее 
линейных членов.

Мы здесь решили задачу для случая зональной конфигурации 
материков и океанов, рассматриваемых однородными.
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В действительное!л мы не имеем принятой нами береговой чер
ты—по параллели. Реально существующая конфигурация берега влияет 
только на вил функции П<_0, X), гак как приток тепла от Солнца прак
тически не зависит от долготы, в то время как поглощение этого 

• тепла одинаково зависит от обеих горизонтальных координат.
Желав учесть заданную реальную конфигурацию материков и 

океанов (наир, для юго-востока Евразии), мы воспользуемся ;ем же 
представлением (52), только теперь будем считать, что % %(Х). г. е.

П(0. X)=Cj c2ths{0 — G0(X)|. (52')

Здесь 0о(Х) — уравнение береговой черты.
Ход решения задачи остается таким же, только вместо (52) сле

дует ;еперь исходить из представления (52'), причем береговая черта 
задается по реальной конфигурации.

Всю задачу можно было упростить заданием непосредственно рас
пределения температуры по поверхности Земли, пользуясь материа
лами наблюдений. Решением незонольной задачи в последнем случае 
и построением примера мы предполагаем заняться н ближайшее время.

Водн<ьэ1Шргеп1че&11Й институт
АН Армянской ССР Поступило 6 XI 19Շ4
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Մ*. Ս*. tl*|ll իթաուսւԱ

UW ՄԱՍՇՏԱԲՒ Կ.ՊՆՎ_եԿՑԽԱՅհ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՏՈՏՐՋԸ

Ա 1Г Փ II <1> II b IT

Հոդկսէծում քուծկոէմ I; ո չ и in in ր Д n'h nt ր tn արած ական խնդիր մեծ մ nut- 

•տաբի սւդաւո /у л ՛ծ»//./у մասին երկրի գնդային il ակե րև ու յի)ի կրա,
4 որ ի и (ի и ի ում ի դաչա ու մ, րնդ որում րնէքոլնկոէ մ I;, որ I/ ոն l"ujl'!l 

աուսՀ դո յուի) յան ունի հիէէնակտն դսնաք հւաբ, իսկ բուն կս՚հկե կրիան zy.^in֊ 

կամ Լ իբրև այդ հոսբի Հևրմային դ րգ ո и 1 ifliI։ ր . II թն ոլ որ ա ի ա դդաձիգ tnnt [>֊ 

բու քենւո մ ածու ցիկուի) յան դսբծակիրր ր՚հ գ ու ‘հ if ո t մ Լ ՛> ա ս տա ա ո ւն ։ II հնք 
Լքնոլմ հ՛եր հ ի tj բ ո tn է; րմ ո դ ին ա if ի կա յ ի հ ակ ասա ft ni.l/հե ր ի ( 1J — (.1) ս ի iiiitl.ilիէյ'^ 
Հիք/հական դոնաք հոսբր արկում Լ (3 ; աեսբոկ, նրա դ րդ ոոէ.1քհ1.բբ /7?,| 

այս ւԼերջիններբ չեն դիակում որպես ւիսբքւ մեЛ ո ։. ի! քո ւննե ր . հեւււևարսդ 
և հակ տսւււրոււքեևբր գ ծ ա յնարման չեն են ք.1 ա ր կկ ո / if ։ հատ աբելււկ անկսկՀ 
ւիուիոխականների ( 1.1 ) ձև ա ՛ի <> խո ւ ի1 յո է ՛հ՛հն ր բ հ անրնեքոկ ‘հոր ա՛հ։ ա յաների 
(12) ա րս> ա՚ւ ա յտ ու ի! յո ւննե բ ի , ստանա if ենբ -աէկ ա աո ր ո i.rfiifi բ ի (33) (!''՛ 

սիուոեմ րւ Ւնչպհււ երևամ Լ կերպին հ ա կ ասար ո t till հ բ ի ր , ոչ դծաքին անէ/ie/q 

նևրր մասնակցում են «/աման ակի ակեքի բարձր աստիճանով։ ՛հա մեք 
հնարակորուի!  յա.ն Լ տաքիս ւի՚հուրել րւլծամր ք 17) աեսբոկ, ընդ itfintt!

չարբի դոր ծ ա կ ի քքն /.- բ ի համար it tn ա րկ ո t if ե՛ն սովորական դ ի !իե ր ենց ի ւպ նս՝ 
կ tu ս ար ո ։. tfii I, բ: ք ! ։$՛) u ահմանա յին ւդա յմ աննե ր ի դեպբւււմ քոլծսւմբ иШМЦ- 

./ում ե (32) (24) ւոեոյւա)։ Խնդիրը քոէծկում կ երկրագնդի օ,էի 
մ ա ս տ իՀ ան ի կամայական րաչխման դեպբսլմ, երբ կերՀի՚հո irl. բկս> յարկի / 
inl.u^ttiji IJ.j'hnt էեսւև, որպևսղի էքւոնենրօդի Հ և ր it ա ս ա ի Հան ի րաչքոէրւմրերկբա- 
'ւ՚՚՚ԴՒ մակերես։ J ի) ի ։( բ ա, 'էւաի/ դան ni.il՝ հնբ '•"դի Հ հ բ tf ա ո ա ի Հան ի բաջխմււ1ք 
բոտ խորու ի) յա՛ն, օդտվԼյոէ] 2է}) -ււաքա սա ր ч t if ի tj t 11.յ>ւաեդ կլ կաւսաբոէ մ 'Af 

՛հու յ՚հ ձևաւիէէիւսւ ի! յոէններր հ ւի“ն ա բե / ո ւ) ք ս ւ ծ it t մ ր (32j աեսբրրւ/ , մ ենբ ;»■<(?• 
■1՚Ւ գործակիցների 1!էւմար и ատն ft t մ են բ էակ ա ,,ա ր nt մ բ । ր/ք>|

(34) էւա-ւմ ա՛հ ս։ յին պայման՚հերի դեպրոէմ ու՛հի (3,5) լուծամբ: ե'կ (2'ձ\ 
(21), և՛ (35) քէւլծ ո LtUt ե րն ու ր ա ա \ա յ itt ո է մ են Гл (*•, Հ) կւսւ ն կդ իան1էր»կւ 
որոնց ոբււչմ ա՛հ համ ար ոդտկււււք ենր եբկրի կրտ Հերմային րարււնււի 1 >'H>j

ւդա յմա հ ից։
Արև իր րււոարկոդ Հևրէք "է.իք յունր ներկա jtng'hiii.tf ենր (38) iiiitit^'t'l 

դրա հսւմաբ ոդտկրէււք եհյւ 1 ադյու սակիր It (45) դործակիրն!։
համար սւոանոէմ և՚հր (5^) ա ր։ո ш’чп յաս լի) jtt ւննե ր ր;

ե' (I ե րամ այ։'հ nt օկկիա՚հսոր բաՅ անկ ս ւ if են սրհԼ դու գ ահե ո ականւ 
սււդա (4'1) էիու՚հկրիա՚հ ր՚հ if " t.'it սւ> Լ 1 •'> 1 ) lii'.njift: 'Ij.fiiji'tin ն ե քւ կ nt յ 111 ւրի 
I, աստիճանաձև կորււկ ./ դ րաէիի կի կրա: 1) ևնբ հնարակոր են,ր 
բում աքն ւիոիւաքւիՆեք հ ի սքե ր ft" րոկա՚հ ա ան դ 1,'հս ։։ tf /

U.jt։ գե"ք J'"' մ մեգ հե ա ա րր.ր ր ալ ,‘ի ո ւ նկր ի սւ՚հե ք: ի համար սաանւււ մ 
(54) արւոա՚աւյւոա ի) քունն ե բ ր ւ Ւ բ ա կան u ւ if ոկկի՚ա՚հու։ ի և րւսւեարի ftiiiJilA* 

մա՛հ գիծ/ւ չի համրնկնսւմ ւ։չ մի դո ւ tf ահեո ական ի հեէո, այդ դեւդբէւ"1 

(52)-ի կւոխաբեն կ ո ւ.ն ե՚հան բ ! 5'2 )~րւ որտեղ G,. I/ ().) ակէի հակւսսս~
րոլ1(ն կւ 1!1'հդրի քՈէծմ ա՛հ բն ի) արբքէ tfhntif Լ 'hnt
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