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А. М. Мхитарян

Модель нестационарной зональной муссонной 
ни р к ул я ци 11 ат м о сферы

Введение

Муссонной циркуляции атмосферы посвящены работы |1— 9]. 
Некоторые из них носят описательный характер, другие- теоретический. 
Так, например, в работе 16] рассмотрены две модели муссонной цир­
куляции при известных предположениях. Две .модели—бесконечно длин­
ные чередующиеся полоски моря и сути, и случай бесконечно прости­
рающихся материка и океана рассмотрены Дмитриевым [7|. В работе 
|8| дана теория муссонной циркуляции над круглым островом, омы­
ваемом бесконечным оксаном. В работе |9] рассмотрен случай беско­
нечно простирающихся материка и океана с прямолинейным бере­
гом, получены интересные результаты, которые хорошо согласуются 
с наблюдениями, особенно в прибрежной зоне. В работе [10], посвя­
щенной изучению свободной тепловой конвекции большого масштаба, 
приводится решение нестационарной нелинейной незо.чальной задачи 
о тепловой конвекции реальной бароклинной атмосферы на Земле, в 
поле сил тяжести и Кориолиса и при наличии основного зонального 
потока до начала тепловой конвекции.

В настоящей работе показывается, как применить указанное ре­
шение к построёнвк) нестационарной модели муссонной циркуляции 
в зональном случае и приводятся примеры расчета. Принимается сле­
дующая схема. Сферическая Земля одной параллелью разделена на 
сплошной однородный материк севернее этой параллели, н на океан — 
южнее ее. Тогда ясно, что все элементы движения не будут зависеть 
от до..готы места. Кроме того, считается известим распределение 
температуры атмосферы по поверхности Земли.

§ I. Постановка задачи и решение уравнений

При сделанных выше предположениях система у равнений гидро- 
термодинамики примет следующий вид [IV]

Ժն՚յ ovt, п . _ n f
՜<յէ ՜ ՜5ս՜ + г'՜' ՜Օ՜ր ՜ ^Ctg® ՜ 2ա<:օտՈև =

8 Известия АН. серия фпэ.-мзт. наук, М б
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֊^- ՜*՜“7F" ՜1՜ V:~o՜ ՜*՜ + S^osOaj = д^_ 1

(1.1)

(1-2)

֊ArA^,sinO)+^-=o, (1.3)

дТ , дТ ■ w • пл , дТ °*Т~dT + 1,0 Л151п2° + dz = ժ? • <к4>

Здесь принята сферическая система координат, z — высота над 
уровнем моря; У—дополне те широты, в мрасгло ц?е к югу; ւ-долгота 
места, возрастающая к востоку; /—время; -Уо, и., v.— составляющие 
скорости; ш—угловая скорость врлщщля Зэмли; Г—температура, /И — 
перепад температуры о г полюса к экватору, причем все величины 
безразмерные и все возмущения, налагающиеся на основой зональ­
ный поток, не считаются малыми (см. в), (7) и (8՛ из |10|

Число Прандтля принято равным единице, а для характерных 
величин получены следующие соотношения: 

где К 70, а, И. Г характерны? скорость, температура, длина по 
горизонтали (принят радиус Земли), высота и время. * — коэффициент 
вертикального турбулентного перемешивания, g -ускорение силы

1 
тяжести, —средняя тсмлература по земному шipy. (Числовые зна­
чения приводятся в (Юр-

Поля гая
Т — (О, С, հ), i/j ֊ х’ср (О, С, -),

(16)
■у. = -”о {Ч, Լ, Հ), V, =» -.4 (6, ՛;, 

где

С = =- (1.7)
2J/ է ’ ’

получим следующую систему из четырех уравнений для определения 
четырех неизвестных функций 0, փ, о:

Ն' С Ժէ- - Юэ—2" °' 4-8-Л>со50-5 = 
ժ,2 <Հ ՝ а- '

=<д41+-2-5--^‘-։ <լ8>-
СС
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3֊ + 2-, - ЮФ - 2т Л _ 8<««coseT =

= 4՜-’('^ + շ-՜л՜ ՜1՜^8 •

“ , — (?sin6) 4- -h. — О, 
slnO ԺՕ ՝ • ' ժ.

(1-У)

(l.’O)

ж+* * ֊**֊* $=4֊£ 4- ? I • <՛ •" >
Для решения этой системы положим; 

С» Сс
<р = М?.(«,С)т’, о = V (օ,;)էՀ 

л-0 п-0
* V, (1-12)

* = լ % (О, С), %", 8 = \вя(С,С)т՞. 
п—Ս л'О

Граничные условия будут иметь вид:

1. ®л = ?л = =л = 0. 0Л =քո 10) при Լ = О,

2. <рл = = 0л 0 при Լ — со.
(1.13)

Подставляя ряды (1.12) в систему ( .8)— (I.И) и приравнивая 
коэффициенты при одинаковых степенях է, мы получим бесконечную 
систему дифференциальных уравнений с бесконечным числом неиз­
вестных. Для «<Հ5 из (1.1 Ի найдутся Н.„ затем по этим значениям 
из (1.8) и (1.9) найдутся в из (1.10)—о.,. Да. ее, по. ьзуясь этими 
решениями, легко найдем неизвестные последующих померон. Начиная 
с п = 7 и больше, появляются нелинейные члены, как произведения 
уже найденных ранее линейных членов в виде известной правой части 
уравнений.

Однородные уравнения, получающиеся из (1.8), (1.9) и (1.11), 
можно представлять в следующем, общем вид? для всех номеров.

+ ?.֊^֊2(«+i)t/. = o, 11.14)

причем для уп и •!»« k = о, а для k =■ 2.
Общее решение этого уравнения можно записать в 

(^) /-и-ik(Ն 4՜ с2(0) /ձ, հ. (С),
где г, и c-i постоянные интегоирования, зависящие от 0. 
введены в работе |11) и имеют вид:

п e~x,(dx\n dx.

виде
(1.15)

Функции Ln

(1-16)
■х
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с

В частности £0«=Д0
сс

9
А., = 2//Дя_?, До = — — , Д, = 2. I»

/-«(□)= 1, Лй(>оо) = 0. (1.16')

Между этими функциями существуют следующие соотношения:

и.»=Ф- («+1)

Z
(117>

СО
Полиномы Рп (С) имеют следующий вид:

< п!2.-Հ Гл 2/п
(1.18)

/п-и

Для них легко получаем следующие соотношения:

tP« = (n + l)P«-4 р‘-ь Р'„ = Р«-г- (1.19)

Используя решение (1.15) о последующих номерах для тех же 
функций ?я, փո и Нл будем иметь неоднородное уравнение следу­
ющего вида:

-y^ + 2-;֊^-2(n + *)t/0 = R,(f>,C) + £^(. (I-20)

i֊.o

При граничных условиях: Սո ~ քո при С = 0 и Սո — 0 при ’ — ио 
(для Фд и фя имеем ]п — 0, а для 0Я имеем fn—fn^՝}), получим ре­
шение (1.20) в виде:

о

п — քո “Г Pn + k Lr.+k Rnd-Լ
Pr.-i-k եդք հ Rn.\n

Pn+kR .i ձԼ
Pn^kLn^k Ln^k Հ.*1 Pn+‘1QJ ___^л+Л Rn ______  

fJn-k^n+k ~ ^n + k Ղք k
co

- Ճ 2[/_(л + /г)| {Ln+k Lt^՝ 
«-0

(i.2i)
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Легко убедиться, что /?п=0 для всех ո<Լ7 и только начиная с л =7 
появляются R„ как известные функции.

Пользуясь решением для <?„ и граничным условием (1.13), легко 
находим:

’•=֊^ЗИ։1ПО>Л)' <)й)
о

Остается теперь определить /я(0). fy(0) и R-, (б. С) для всех слу­
чаев, тогда задача решается до конца. Легко убедиться, что для это­
го необходимо определить все функции /п(0). т. е. определить рас­
пределение температуры по земной поверхности.

§ 2 Определение функций /д(б)

В работе |10] было показано, как. пользуясь условном теплового 
баланса на поверхности Земли, можно определить функции В на­
стоящей работе, в целях построения зональной муссонной циркуляции 
атмосферы и расчета примеров, будем считать, что распределение тем­
пературы по земной поверхности известной имеет известный годовой 
ход.

Будем считать, что параллель 0 0о отделяет материк от океана.
кроме того,—отклонения температуры поверхности океана от зональ­
ного ее распределения раины нулю, .։ для материка имеют годовой 
ход с годовой амплитудой равной : 7J С (точнее, считаем, что не- 
зональные отклонения температуры поверхности Земли над материком 
значительно больше тако­
вых над океаном, что доста­
точно хорошо согласуется 
с наблюдениями .

Схематически это пред­
ставлено на фит> 1.

Так как согласно (1.6) 
в момент է = 0 отклонения 
температуры равны нулю, 
то их можно представляв 
в следующем виде:

Г(в./) = Г'֊ |l — էհ։ (8 —

Фиг. I Зависимость ипсмкой температуры
от широты и примени.— 0о)| sin2f. (2.1)

Здесь Те— температура суши. «- безразмерное число, характери­
зующее контраст температуры. (2.1) показывает, что южнее береговой 
черты, когда <:б- Vi ։ос • 1 *0. а севернее, когда ։(0— 0о1— — оо, Т •Т{. 
Из ыих условий может быть выбрано значение <, чтобы добиться боль­
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шего или меньшего температурного контраста летом и зимой. Ջ-угло­
вая скорость вращения Земли вокруг Солнца.

В безразмерных величинах (см. (8) из [10]) выражение (2.1) будет 
иметь точно такой же вид.

С одной стороны, согласно (1.6), (1.12) и (1.13), имеем:
ОО »

7(9, 0, i) = (6. 0. ֊.) = 0„ (О, 0)т“ = -? у/„ (0)т». (2.2)
п-0 л-0

С другой стороны, согласно (2.1) имеем:

7 (0, 0. т) = Հ֊ [1 ֊ th։ (9 - %)] sin (St*). (2.3)
Հէ

Следовательно
ОО
Ճ У. (0) - Y П ֊ the (0 ֊ а.)| sin (2-։) 
п-0

ИЛИ

,« У /„ (9),« = Խ։ _ the(0-0օՀտ-.«֊ -ՋնԼ + ----------- ).

п-0 4 '
Откуда

/o = ?j2[l֊the(0-9։)|.

Л=Л = А = О.
т„ Զ8Л =֊4 3֊, [l-th£(0֊4)], (2.4)

А = Л=Л=о.
Обозначим:

/=■.(«) = 7 [1 — the(O —0о)[. (2.5)

Тогда
г гчг. г Զ’ „ . Ջ*

/,=А=А=/.=/. = Л =/»=••• =0, (2-6)
т. е. в конечном итоге все bt и Z?„ будут выражены через одну 
функцию /՝о(0) и ее производные.

Прежде чем перейти к численным примерам, выпишем все ре­
зультаты, которыми мы будем пользоваться, и численные величины 
всех введенных параметров.

§ 3. Решение для десяти первых номеров
Выпишем подробно все выражения для температуры и скоростей 

при л =; 9.
Имеем:
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0»=Հ/.. е1 = е. = е։ = о, е< =քէւ„
(3.1)

0։ = Alsln2« Hj,։, 0։ = O,

e’= (-/fp7-s +/«*/•*»• e« = /»ձ">

0, = .Msin20 dt±- 0s, 5 -Afecos’O sln2S 09,j (3.1)
Ժ0 C7U '

И T. Д.
/Хал ее;

?° = ^0 <?o-b ^ = 0’ ?i = = Փւ = °*

Ф։ = wcosO ֊® ®տ. շ, ?3 = Փ3 = 0,

?< = 1ծ՜ -4. ։ ՜ ա> C0S *° 1օ՜ *4՛ 4’ *4 = °'

75 = A14(Sin2°lfl )*5-6’ ^ = °’

?• « 0, փ6 = Օ> COSG <?6 շ — Փ3ՇՕՏ’Ծ -j®- 8 ,

ժ (df0 Հ д . ք ծքշ
?7 ՜ ԺՕ I ՜ԺՕ՜) ?7.։։՜^ до ձ/օ Ъ.14’

փ, = - MwcosO ֊ (sin20 ?7JQ, փտ = 0

Я Т. Д.
И наконец

Зо = — ձ/օ°օ. ։• ’i = °։ = °։ = °>

= ֊ Д/чЧ։ 4֊ ^COS։01/o - sin2Q )чъ

(3.3)

os - МՃ [sln2£> ja6։6, зс = О,

57 = ֊ ձ ^-j^y°7.։2 - (дЛ)Ч»з-/оАд/о^н - °7.։б,

« 8 = ֊֊ дА«8. ։ 4֊ «>։ ( со$։0Д/< - sin20 ) ч 4 -
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— «>* f cos4OA/0 — 2cos30sin29 L8.։3

и т. д.

Здесь ձ — .1 -A ( sin 0 •
sinO oh Լ oh I (3.4)

Имеем следующие значения для параметров [Ю|:
Л/= 8. »> = 46,44, 2=0,127, V = 10.« сек, И = 1,04. 103 м, й=6,4.10йя,

/о =6,4. \0:> сек. — 7,5 суток; и так как Го = 5СС, то 1 (если 

принять размерную температуру суши равной Ю С).
Далее принимаем £ = 10. Имеем:

/%(0)= 1-th 10(0-0о). (3.5)

Причем 0о = ~ (т. е. 30е с. ш.).

Тогда
А = 0,127 Բօ,
A = O,34-IO֊3F0. (3.6)
А = 0,28-1 О֊6 А,.

Значения функций Ln(Z) до /г = 9 приводятся r работе |11|. Для 
наших целей необходимо было иметь ԼՈ(Լ) до п = 16, поэтому, вос-

пользуясь соотношснием 
(1.17), мы подсчитали не­
достающие номера и пред­
ставили эти функции на 
фиг. 2.

Далее, так как при 
л < 7 уравнение имеет 
решение Un ~ cxL„, է 4- 
+('շՐր.4.հՀ՝части, решение, 
а последнее при - — а> 
ограничено, то условие 
Առ = 0 при — со требу­
ет, чтобы с\ = 0. Следо­
вательно, полиномы Ря 
при п < 8 в расчетах ие 
участвуют, а Рп при п >8 
в пределах С = 0 — 2.5 
очень малы. Для удобства

Фиг. 2. Функции !.п и Р։1 в зависимости от расчетов мы их опреде­
ляем особым образом 

(1.18). Тогда между ними получаются очень простые соотношения 
(1.19 . пользуясь которыми мы подсчитали эти полиномы и необходи­
мые из них представили на той же фиг. 2.
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Легко убедиться, что .между полиномами Рп (С), определяемыми 
по (1.18), и полиномами Чебышева Эрмита 112J существует следую­
щая связь:

<3.7)

Выпишем некоторые из них:
Р. = 1,

₽«=t+S- (з՛8՝

1 Լ* Լ*
р' = ՜¥2ւ՜ Т2Г ՜1՜ 4? и т֊ д>

В частности
9

Р=^°) = 9^7Г՛ ^т«>)=0- (3-9)

Далее, в решении (3.1), (3.2) и (3.3) вошли величины 0я.т (ч), 
<?•». m <С) и a.i.mi’C), которые являются комбинациями от функций £Л(С) 
и носят универсальный характер, так как они имеют один и гот же 
вид, независимо от распределения температуры по земной поверхно­
сти. и могу । быть рассчитаны заранее. Для функций ъп и ՛?/< (горизон­
тальные составляющие скорости) они одинаковы.

В общем случае нсзонзльной задачи все функции fn зависят не 
только от 0, но и от а, тогда решение может быть представлено в 
виде конечной суммы

п
{/„(в, Կ ֊֊ У К„ (0,/.) U,„G). (3.10)

«է-0

где Кт — выражаются через /я(0, а) и их производные ной и X, a Un.m 
—как раз те Н,,.«(<). ®հ^|Հ) и с«,т Հ), о которых только что говори­
лось. Мы подсчитали все эти функции для общего случая, но так как 
в настоящей работе решается зональная задача, поэтому слагаемые в 
сумме с производными по а обращаются в ноль, а в решении {3.1) — 
(3.3, мы сохранили нумерацию общей задачи. Выпишем некоторые 
из них.

= (4.+»-24. + 4я_։), 

(3.11)

ем = 'i'’ ՚Հ?Հ4,,։ 34, + 34„_յ ֊ 4„_,)
• b:—1 •֊’
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и т. д.

?». ՚=շ4-2 -i.+s),
/»л+з

(3.12)

<?м = 2 — (£4б ֊ Ш-з - £л+։),

?я.з = 4՜ ~ք՜~՜ — 3/-Л+3 + 3A«+i — Дл֊1).

с
Для определения аЯ։/п приходится вычислять интеграл I ?л.тЛ, 

о 
г. е. интеграл от который легко берется

(7,<Й-.Л՞ (U+I֊l). (3.13)
J '*Лт1
U

Пользуясь этой формулой, легко получим

«п., = 2^+։ (U-l)֊4^lIM<֊l) •
^*Հ1֊է֊յ 1^6 ЛлН

ИЛИ
О

Ձ՞։ ‘ ~ (н 4) խ Հ~6յ՜ ՜^՜ ~ 6՜ ^я+4 ՜^՜ И 13.14)

и т. д.
Коэффициенты Дл берутся согласно (1.16')-
Заметим, что все Нп. т и «р/։, m обращаются в ноль как при С=0. 

при котором все l.n = 1, так и при Լ -оо, при котором Ln = 0. Для 
^а.т имеем ол#я։ = 0 при С = 0, а при С - оо все зл<т принимают раз՝ 
личные постоянные значения, что вытекает из условий нашей задачи.

Ол,շ приводится на фиг. 3. На фиг. 4, 5, 6, приводятся соответ-
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Фнг. 6, Функции в зависимости от С.
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ственно <ря,ь и сЯ։3. на фиг. 7, 8, 9, зл,1։ зл,2 и «Я(3.
Приведем еще одну из этих функций при нелинейном члене.

ОО

0Տ. տ ■ 4/. (<) Р,0 (0) Г10р'1'£11’?'р £г) Л +
J ^10ью io
о

4£։o(Q I 
о

(?։. ։ ^-з ?։. I /-։
^\о?*1О ^чо’^н

-ՃԼ. (3.15>

Интегралы подсчи­
таны нами численным пу- 
те м, пользуясь м о годе м 
трапеций. Все эти функ­
ции нами прртабулйрова- 
ны. таблицами можно 
пользоваться также при 
решении нелокальной за­
дачи. Мы здесь их не 
приводим за недостатком 
места. Имея все эти вы­
ражения, мы теперь мо­
жем подсчитывать при­
меры.



Модель нестационарной зональной муссонной циркуляции

§ 4. Примеры расчетов

Пользуясь вышеприведенными формулами, мы рассчитали распре­
деление зональной температуры и скоростей в муссонной циркуляции 
для материка и океана, согласно принятой схеме. Расчет проводился 
для морского Iлетнего) муссона следующим образом.

Для дополнения широты взяты следующие значения:
0 — 45е, ЬО'՜’, 55°, 57,5:, 58,75 , 60 , 61,25, 62,5 . 65°. V. 75°, 80°, 

причем, как говорилось выше, параллель, отделяющая материк от 
океана, проходит но 0 = 60°, поэтому значения 0 в ее окрестности 
взяты чаще. Далее, по формуле (3.5) для указанных значений 0 вы­
числены Лп(0). по (3.6)—Д. Д. Д и их первые четыре производные, 
а также Лапласиан по формуле (3.4 Результаты сведены в таблицы, 
которые здесь не приводятся. Имея ®я, и сл>/п, легко под­
считать нп по (3.1), 7л и %—по (3.2) и з,..—ио (3.3) Далее восстанавли­
ваются ряды (1.12), а по 1,6< рассчитываются безразмерные темпе­
ратура и скорости. Результаты всех этих подсчетов для некоторых 
значений - представлены на фиг. 10 14. На фиг. 10. слева, по­
казано распределение температурных отклонений /') в зависимости 
от широты на различных высотах (С по 1.71) через 7,5 суток после 
начала возникновения летнего (морского муссона). На праной фигуре 
приводятся вертикальные профили этих температур на различных ши­
ротах. Как видно из фиг. 10, Т' положительны на поверхности Земли, 
на высотах—отрицательны, достигают наибольших значений на высоте 
порядка 1,2—1,3 км. разных для разных широт. На высотах 3—3.5/си 
эти отклонения снова меняют знак, а на больших высотах затухают. 
Хорошо видно также, что высота обращения Г зависит от широты.

На фиг. 11 представлены: слева —профили скоростей на различных 
широтах, в зависимости от высоты, также для ՜ - 1 (7,5 суток), а 
справа—изменение vr, по широте на различных высотах. Эти кривые 
показывают, что -ио направлена с моря на материк и значительно пре­
восходит V). в деятельном слое, имеющем толщину порядка 1.5—2,0 км. 
Наибольшее значение -Уо достигает на высоте 600—800 л., почти для 
всех широт, причем, как показывают кривые справа, гч на всех вы-
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Фиг. 10. Зависимость температурных отклонении от вы­
соты. широты и врем< пи.

сотах растет с увеличением 0, достигая максимального значения еще 
до береговой линии, и далее постепенно затухает изд материком. Вы­
сота обращения равна примерно 2.0 -2,5 км, выше имеется слабое 
обратное течение. Эта высота также зависит от широты. На больших 
высотах устанавливается западный поток. В деятельном слое на­
правлена на запад и. в зависимости ог широты, бы’тро меняет знак 
на про. нвоположный, т. е. ветер на малых высотах дует под некото­
рым углом к берегу на ՇՅ. с увеличением высоты угол уменьшается, 
на некоторой высоте, зависящей or и пролы, вечер дует на С iвысоты, 
где v = 0), затем на еще больших высотах ветер дует на СВ, посте­
пенно приближаясь к западному потоку. Значительный интерес пред­
ставляют профили в зависимости от высоты для трех значений 0=50°, 
60 , 65՜ в различные моменты времени, представленные на фиг. 12. 
Эти кривые показывают развитие мусс-чш во времени.

По времени взят значения -=0.63; 0,70; 0,77; 0.84; 0.95; 1,0, 
что соотвггству т времени в сутках 4,6; 5,2; 5.8; 6,4; 7,0; 7,5 после 
начала возникновения муссона.

Как видно из графила, скорость и-. довольно быстро растет с 
увеличением времени, причем этот рост -ависит от широты. Увели­
чиваются также высота обращения и*, а также высота, где достигает­
ся максимальное значение и само максимальное значение.

На фиг- 13 представлены вертикальные скорости в зависимости 
ог широты на различных высот«х при •1. Максимальное значение 
вертикальной состав яющей скорости над материком оказывается по-
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Фиг. 11. Зависимость горизонтальных сост шляющих скорости от высоты, 
шпроты и времени

Фиг. 12. Развитие муссона во времени и по высоте, по раз­
личных широтах.

рядка 1.2 м!сек в пяти градусах широты севернее от береговой черты 
на высоте около 2,1 км. Вертикальная скорость на всех высотах ме­
няет знак не нал самой береговой чертой ւ 0о — би I, где она еще от­
рицательна (направлена вин»), а несколько севернее. Максимальные 
отрицательные скорости получаются над океаном, несколько южнее 
береговой черты.
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Вдали от берега эти скорости затухают над океаном быстрее, 
чем над материком.

На фиг. 14 представлены профили г՛, в зависимости от высоты 
для различных широт в два момента времени при т = 0,84 и - = 1,0.

/i

Фиг. 13. Зависимость вертикальной 
скорости от высоты, широты и вре­

мени.

Кривые показывают развитие верти­
кальных скоростей по времени.

Полученные результаты пока­
зывают достаточно хорошее согла­
сие теории с наблюдениями. Сле­
дует отметить, что принятая зо­
нальная схема не отвечает действи­
тельности и, кроме того, значи­
тельное влияние оказывают горы.

Решение незо.чальной задачи 
не встречает принципиальных за­
труднений, следует только при 
определении /л считать - const. 
■յօ ~ % И). >'ДС Л—дол юта места. 
Расчету примеров по этой схеме 
будет посвящена наша следующая
статья.

Фиг. 1-1. Разин не вертикальной скорости во времени и по 
высоте, на различных широтах.

Волно-энергетический институт 
АН Армянской ССР Поступило 25 (11 1958
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®». Ս*. էԲխիթաբյսւհ

mnuipsb ՈՋ-ստսՑհոա զոնալ ՄՈհսսոՆԱՅհՆ 
ՑՒՐԿՈԽԼԱՑՒԱՅՒ ՄՈԴԵԼ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Հիմնվելով [10] ս>չիւատտ [dլան վրա, սւլստեդ աոաջարկվում է մթնո-
լորտի ոչ֊ստա у ի ոնա ր զոնալ ց ի րկու Ատ ցիա լի մոդել» Երկըադանդր դիտվում է 
որպես սֆերա, որը մի զուգահեռականով րամանվս՚ծ է ցամաքի (Հլուսիսում) 
և օվկիանոսի (Հարավո» մ)։ Պարզ Լ, որ ալս զեպ ը։»ւմ, ցի րկո» լլա ց իա լի էլեմենտ­
ները կախված չեն լին ի աշխարհագրական երկարու թլանից» Ընդունվում է, որ 
ցիրկո» I լա ցիան սկսվելուց աոաշ դո լութ լուն ունի հիմնական զոնալ հոսանք» 
Հաշվի Լ տոնվում կորիոլիսի ամի ազդերս» թ լունը» Մա սսոնս»լին ցիրկուլլացիան 
դիտվում է որպես հիմնական զոնալ հոսանքի զրզոումներ, րնդ որում վեր֊ 
հիններս վերշտվոր մեծու[Jլուններ են և համեմատելի հիմնական զոնալ հո֊ 
սանքի հետ, որի պատճաոով ոչ-գծային անդամներն արհամարհել չի կարելի» 

Հավասարումների (1.1) -(1.4) սիստեմը (1.7) ձե աւիոիւու (dլունից հետո 
րերվ^մ է (l.S)-(t.ll) տեսքին, լուծումը որոնվում է (1.12) տեսքով։ 
Ընդունելով երկրի վրա ջերմաստիճանի բաշխումը (2.1) տեսքով, ստացվում 
են (3.1)—(3.4) արդլունքներր» 1Լլնահե»ոև բերվում են տեսական հաշվումների 
օրինակներ, որոնց արդլունքներր ներկալացված են նկարներ 1—14֊ի վրա։ 
Ալդ արդլունքներր բավականաչափ լավ համընկնում են դիտումների հետ։
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