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• • 1 • • ։■• I.
Б\дем называть мезометеоролог ическнм пограничным -слоем, турбу

лентный пограничный слои атмосферы, характерные горизонтальные 
размеры которого имеют порядок 100 к.и. В работах (1, 3, 4], посвящен
ных теории мезометеорологического пограничного слоя, предполагалось, 
что фоновая вертикальная скорость тождественно равна нулю. Как по
казали расчеты, такое предположение не всегда оправдывается. Поэто
му в настоящей работе предпринята попытка сформулировать и решить 
ту же задачу без этого предположения с тем, чтобы фоновая скорость 
определялась в процессе решения.

1. Постановка задачи. Итак, рассмотрим, следуя (1], нестационар
ную задачу о мезометеорологическом пограничном слое, который разви
вается при движении воздушной массы над термически и орографиче
ски неоднородной .подстилающей поверхностью. Предположим, что 
свойство фонового потока также, как и неоднородности подстилающей 
поверхности, не зависят от одной из горизонтальных координат (пусть 
згой координатой будет у). Тогда можно предположить, что и в инте
ресующем нас процессе все величины не зависят ог у. и ограничимся 
рассмотрением двумерной задачи. Система уравнений в этом случае име
ет вил
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Здесь приняты следующие обозначения: г время, х криволиней

ная координата отсчитываемая вдоль поверхности Земли; и—состав
ляющая вектора скорости ветра в направлении х. Наклоны рельефа 
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предполагается малыми. Поэтому практически д' можно считать горизон
тальной координатой. Но той же причине в качестве й можно принимать 
горизонтальную составляющую вектора скорости. При этом w' будет 
связано с вертикальной скоростью в декартовой системе координат 
соотношением

wf == w't — и'ьх (6}

где ft(x) — функция, описывающая рельеф. 6 - (х) тангенс угла накло
на рельефа к горизонту Величина it՝ представляет собою составляющую 
вектора скорости ветра, нормальную к координатным линиям 2=const. 
Остальные обозначения: г- горизонтальная составляющая вектора ско
рости вдоль оси у; л величина, пропорциональная отклонению давле
ния воздуха от статического; 0 — потенциальная температура; 
5=у,— у —con>t параметр Стратификации; Z параметр конвекции; 
/«•const — параметр Корполнуса; v вертикальный коэффициент тур
булентности, предполагаемый заданной функцией высоты; ji=const—

ОМ
горизонтальный коэффициент турбулентности: н, _ -֊----- горизонталь

ный градиент фоновой потенциальной температуры.
При выводе (I) (5) вес метсоэлементы были представлены в виде

и — U — и', v = V’ + v', w — U7 4՜ w'
(7)

О = Н .ф №. п = П + У

где большими буквами ообзначемы фоновые значения метеоэлементов» 
предполагаемые известными (кроме №. которое предполагается незави
сящим от высоты и подлежит определению), а буквами со штрихом— •от
клонения от фоновых значений. В данной работе мы полагали, что

£/=£/(/), V’ 1/(Г), Н==8(х,/)4֊& (Я)

Переходим теперь к постановке начальных и краевых условий. Так
же, как в [I]. запишем

(9)

(10)

(И)

(12)

грани
ца области счета по вертикали.•

//' = = 0' = О при Г = 0

И = v — !&} — 0. № -- / (Д', О при z = 0

где/(х, /) заданная функция.

Ц՛ = Т' = И)' — 11' -- г/ = 0 при Z = fl ֊֊ const

ди dv' (Я)' f)
дх дх дх

при д- — 0; L

где x=0; L — границы области счета по горизонтали, 1г — const —
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‘Так же. как и в (I]. прежде чем переходить к решению задачи, не
сколько преобразуем уравнения. Интегрируя (4) и (5) логе учетом (11), 
получим

а

то' = I ид: (13)
лс 3

Л
е' = ->.^|'</г (14)

А

Отсюда. вследствие (10)
Л

Ц” = к*. »---- — 1и’д: (15)
дх 3 

и
Используя (8). ИЗ) и (14). перепишем уравнения (И (3) в виде

Л
ди он ди о . . , , . „ ... т /|Г.—• и — г ю—- = /.----- । •> д: — IV И /л,«) т ±и (16)
д։ дх д: дх 3

3

------ Ь и------ 1- то— ——1и -г Л-о (17) 
дг дх д:

— +«— к՛—=-5 — С«'<*г-(54. нх)и'+А«' (՝8) 
д։ ах о: дх \

2. Метод решения. Для решения задачи воспользуемся тем же ме
тодом» что и в |2]. Введем в области И = {\х[ = I., 0<г<й) сеточ
ную область ;(л-., г*)| с шагами дх։ к Лг> соответственно, и ап
проксимируем систему (1)—(5) следующим образом:

д'?
О'/

֊(А? ^-л5)?х=/՛’ (19)

где
Л 0 -Ш, Л, /Е —лЛ1Д4

л(*= 0 л, 0 Л? = -1Е Л, 0

5£)1х 0 л։ 5Л,Л. 0 л...
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֊ ■ । - ՛ - -г - -—■ ■■ - ■ ■ - - ~ ------------- г ■■---■■:

(М. ,. л'Л + 1 Л 111 ' ,. »Ъ ֊1.» 
2^

Р / г- : ‘ ■■ ь Л.» У<-1. »
△1 \ Лл'д. ।

<му.= » -4? <*-и՛2....*>• *< *=՝^. *>

Их С11а" Чг!. £>1ж - Шаек — ֊
I Ох)

—диагональные матрицы.
Е — тождественная матрица; /•’ (Л1։ Г2, Е3) вектор, учитываю

щий неоднородности краевых условий и фоновые значения метеоэле
ментов.

? = («. и, ։>'), -=
дх, 4- ЬХ{. I 

2
</а- = 4г» 4- Д^л-и

2

III 4- «Л-1

Конечно-разностные аппроксимации получены с помощью ни гетро-интер
поляционного метода («Метода баланса») [о], [6].

Решение задачи (19) найдем с помощью метола переменных на
правлений (6)

^1/2
(20)

■11? + Л{ о/ ■■’ = Г՝ '՛
ДГ/2

Конечно-разностные уравнения (19) и (20) решаются с помощью мат
ричной прогонки. Для определения го' используется уравнение (13).

3. Примеры расчета. С помощью описанной выше модели было рас
считано несколько примеров мезометеорологических процессов Не оста
навливаясь на интерпретации всех проведенных расчетов, приведем лишь 
результаты только для Н7. гак как основной целью данной работы был 
расчет этого элемента.

Численные эксперименты проводились при следующих значениях 
параметров:
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50 м при г < 300 м

Дг = 60 м при 300 < г < 660 ч
75 м при 660<г -< 1100 и

100 м при 1100<г< 2310 .и

10՜4 сек Ч = 0, Н = К'1 м2;Сек, М - 10 мин

X- 3.5-К ‘ м сек2 град. 5 = 3- Ю՜3 град/м

Число расчетных узлов по вертикали разно 30. по горизонтали—58. 
Остальные входные параметры задаются в каждом примере в отдель
ности.

Пример I. ('. ганионарная задача о бризе над теплым островом на 
фоне внешнего потока. Рассчитывалось два варианта. В первом пола
гали, что внешний поток направлен перпендикулярно к тепловому источ
нику (0 = 0, Г= 10 лс/гек), а во втором — вдоль теплового источника 
((/=10 м/сек, 1/=0). Для остальных параметров были приняты следую
щие значения:

/(*) =
О . если

10 , если
0е, если

96 км
96 <л <132 км

132 < л-<232 км

Да՛ 4 км
гх = о

Полученные в результате решения зависимости 1Г (д) для первого 
варианта (сплошная линия) и для второго варианта (пунктир) даны на 
фиг. 1.

Фиг. 1. Профиль фононой вертикальной скорости V.": (стационарная задача). 
1 -внешний лоток направлен перпендикулярно к генловому источнику, ■_> внеш

ний ноток направлен вдоль теплового источника.

Остальные примеры посвящены нестационарным задачам. В этих 
примерах мы. приняли

/(х, /) = /(Х)СО5<оГ *

где ՛՛ угловая скорость вращения Земли.
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Пример 2. Нестационарная задача о бризе, развивающемся над 
островом, при отсутствии фонового ветра.

Полагалось:
С = V = = 0, оЛ. = 0, Да* 10 км

0е
10’
0е

при 
при 
при

0 < л- < 280 км
280 <310 км

л- >310 км

На фиг. 2 приведены рассчитанные графики Д"(л-) для четырех моментов 
времени.

фиг. 2. Зависимость 1Г(с) и примере 2 дли четырех моментов времени. 
/ — / 3 час., 2—1 Ь час., 3—! 9 чае.. ■) — I 12 час.

Пример 3. Нестационарная задача о бризе над островом на фоне 
внешнего потока. Входные параметры имели следующие значения:

и — 3 м)сек, Нд. = V = 0. Ла- .= 10 км

Так как функция \{х) симметрична относительно середины острова, при
ведем значение ее лишь для одной половины области счета (табл. 1).

Пример 4. Нестационарная задача о ветре, возникающем над тер
мически неоднородной и надивленной поверхностью, при отсутствия 
внешнего потока. Входные параметры задачи принимали следующие
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значения: 6г=1' = 0. Ах=4 о. Значения функции /(л՜) и ол приведены 
в табл. 2.

Фи։. 3. Зависимое! !. 1Г (л) и примере 3 во времени ори наличии внешнего 
потока: ! - : 3 час, 2—г б час, 3 - /=9 час, 4 -У = 12 час.

Значения функций /(.г) и ол

Таблица 2

X в км 0-28 40 5’2 61 76 88 100 112 124 136 148 160 172 18-1 200

4х'։°3 0 3 4 4 4 4 4 4 6 б 7 7 7 7 7

7(а).1О 0 8 17 20 20 20 29 38 41 41 ' 41 11 41 к 41

Фиг. 4. Зависимость И7 (х) п примере -I по времени над 
чическ:: неоднородно՛։ лпдетнлакнцей поверхностью. / г

У - / - 4.5 час. 1 — г - С) час.

искривленной и тер-
1.5 час. 2—1֊ 3 час.

Ви всех примерах счет был устойчивым. Здесь мы не придаем осо
бого физического смысла полеченным результатам, так как принятое 
нами предположение о том. что IV՜ до Зависит от высоты. слишком огруб- 

задач). Мы рассматриваем эти результаты как противоположный 
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предельный случай по сравнению с результатами задачи, изложенной 
(1] По-впдимому. истинное решение находится где-то меж ту решения

ми рассматриваемой в՜ [I] задачи и решением, полученным в данной 
работе.
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ՄԱՆՈ1||ՐՏԻ ՊԼԱՆԵՏՍ.Ր ՍԱՀՄԱՆԱՅԻՆ ՇԵՐՏՈՒՄ
1ր|յ9.ՈՄհՏ1ւ||Ր(11.ՈԴ1՚1Ս|11.Ն ՊՐՈՑԵՍՆԵՐԻ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ս. մ փ ո փ n i մ

Դիտարկվում Լ երկ չափ ոչ ստացիոնար քռնղիր մթնոլորտի սահմանային 
շերտում մ եղոմետեորոքողիսւկան պրոցեսների մասին, րնղ սրում րնղոէն- 
ւքում կ, որ ծածկույթր ջերմաստիճանի և օրողրաֆիայի տեսա կետից անհա- 
մւսսեո. Լւ Հողվածում փորձ Լ արվում, օղտաղլւրծել թվային մեթողներր |/| 
այն ղեպրի համար, երբ վանքէ ուղղահայաց արաղությունր նու[նպե ս որոնելի 
ֆունկցիա Լ։ Արղյորնրներր ցււէյց են տալիս, որ նշված արաղութ յոէններր կա
րող են կական {ինե/ մթնոլորտի սահմանային շերտի ։/յրոց եսն հրի համար։

ON THE THEORY OF MESOMETEOROLOGICAI. PROCESSES 
IN THE PLANETARY BOUNDARY LAYER

OF THE ATMOSPHERE

A. E. ALOYAN

S u in тагу

A non-staiionary two-dimensional problem on the mesometeorolo- 
glcal boundary layer over a thermally and Geographically non-homoge
neous underlying surface is considered. An attempt is made to use nu
merical methods (1) for the case where the background vertical velocity 
is the function sought. Some results of calculation are presented.
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