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АЭРОГИДРОМЕХАНИКА

3 А. ЗОРИН

МЕСТНАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ НАД ГОРНЫМ ВОДОЕМОМ

Под местными ветрами понимают те ветры, которые возникают 
за счет местных причин -термической неоднородности и искривлен­
ности подстилающей поверхности с суточным периодом.

Озеро Севан принадлежит к числу таких водоемов, которые 
окружены горными массивами. Метеорологический режим таких во­
доемов является результатом суперпозиции многих явлений как боль­
шого, так и малого масштаба. В частности, на ветровой режим таких 
водоемов, наряду с общециркуляционными процессами большого ма­
сштаба. накладываются местные ветры бризы, горнодолинные ветры, 
фены.

В литературе попросим местной циркуляции посвящено много 
работ 11, 2, 3, 4, 5. 6. 7. 8, 9, 10, 1’2, 13] и т. д. как по линейной 
теории, так и по нелинейной.

Вообще при решении задач местной циркуляции рассматривают 
отдельно бризовую циркуляцию, горно-долинную и т. д. В работе 
Л. М. Мхитаряна 110] рассматривалась чисто бризовая циркуляция, 
н частности, для озера Севан.

В работах Д. И. Гутмана [3 5], М. Е. Добры ш мана (7, 8], 
Л. С. Монина [9] и др. |2, II. 12, 13], рассмотрен ряд вопросов по 
этой проблеме.

§ I. Постановка и решение задачи

Нашей целью является получение решения задачи о бризовой 
циркуляции на берегу горного водоема, в частности. для озера Севан.

Решается плоская нестационарная линейная задача в криволиней­
ных координатах. За координатные линии л* — const приняты нормали 
к линии рельефа, линии z const будут их ортогональными траекто­
риями. Таким образом, л: длина дуги линии рельефа, z расстоя­
ние от поверхности рельефа по нормали. Тогда применяя к уравне­
ниям гидротермодинамики упрощение теории конвекции, будем иметь 
следующую спетому дифференциальных уравнений |9]

^=(,*!Լ+,Հ0_Քր*Լ (1.1)
dt dz~ дх
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Ժ0 . ժ26 .. rt.-=k-------- Г*и, (1.2)
dt dz*

RT — = >.0 cos a, (1.3)
dz

^+^=0. (1.4)
dx dz

Граничные условия имеют вид:

при z = 0, и = и’ = 0, 6 = 0о (х, է),
где 

ОО
% О = 2 [ ?л (х) COS + f ’n (х) Sin «ս>յփ (1.5)

Я ֊1

при z -» ос, и = h = р = 0.

Здесь введены следующие обозначения:

Z = Sina(x); X = #g; ? = Г = >֊Т,

где 7„— адиабатический вертикальный температурный градиент; Հ- 
вертикальный температурный градиент при равновесном состоянии 
атмосферы; и, «• - компоненты скорости ветра в системе криволи­
нейных координат; 0. р—отклонения температуры и давления от их 
значений в положении равновесия; А։ —коэффициент вертикального 
перемешивания, берется постоянным; а (а:) —угол наклона линии ре­
льефа к горизонтальной плоскости.

Решение задачи ищется периодическим, с суточным периодом ■՛>.
Система (1.1)—(1.4) с граничными условиями (1.5) решается 

Приближенно. В первом приближении и уравнении (1.2) опускается 
член i'7-ս. и уравнение теплопроводности решается при граничных 
условиях (1.5). Полученное решение для h(xt z, է) подставляется в 
уравнение статики (1.3) и находится функция p(xt ?, է), которая 
вставляется в уравнение (1.1).

Таким образом, исключаем функцию р(х, z, է) из (1.1) и после 
этого уравнения (1.1) и (1.2) решаем совместно при граничных усло­
виях (1.5). Находим решение для и(л, z, է) и 0(х, 2, /), а из урав­
нения неразрывности (1.4) находим вертикальную скорость — 
я? (х, շ, է).

Решение уравнения теплопроводности

д{> .— = к— 
di dz2К- 

при граничных условиях (1.5), имеет вид:

(1.2')

>(П»/—3..Z) , Л --/(«й-՝/—5_г)А„(л)е п,±Ва(х)е (1.6)
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где
, ПтZ' = ----
л 2k

(1Л

Лп(х) ֊ ֊1 (7 Я - /Հ). Ва (х) -֊- Հ (Гя 4- 1Гп).

Из уравнения статики находим

Р - Տ — 0 ֊ <) (1 +
2/?/ л-1 °"

(I

Исключим ’ из уравнения (1.1) с помощью (1.9). Умножая

(1.1) на < = (jy ) • а уравнение (1.2)—на I к складывая их, для функ­

ции Ф = СИ-;-/0 ПОЛУЧИМ

*փ_ճ<*փ ափ = _Հ
дг* k dt k

где

F == у * ”
4* “՛,

I (КлХ ֊ /Հ,) Лл“г-="г)4֊ (K«+^)e“/(W^I’

K« = ՜ КЛ-rjcosa], кал = Л[(Гл+ Л:) cos a I Л1=Х| ^Г. 
ox ох

(1.11>

Граничные условия (1.5) для функции Ф(х. z, է) примут вид:

при с=0 Ф = 7б0(х, О

при |г-коо Ф = 0. (Г12>

Решая уравнение (1.10) при граничных условиях (1.12) и отделяя дей­
ствительную и мнимую части, получим окончательно

4-е 1ղ՜ |7’я (x) sin Ьлг) - Tn (x)cos (nmt + £flz)]| 4-

•X ** .
4֊ — У I----------|/<Ях cos (nut — aaz) — K„ sin (n^t — «„s)] 4-

‘ЬИЯТ,1 «Л

e՜՜1^ I
4------------ (Kim Sin (Hut ■֊ bnZ) — Кяа COS (/l ot т £„z)] . ( 1.13>
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17 _ д *
0 = у • Ա л* [7Հ (л) sin (що/— anz) 4֊ Тп(х) cos(nut ал?)| փ 

- п ~ւ '

-- ft Z I )
4֊<? я [7Я (л) sin (nut + bnz) 4- Tn (x) cos(W -j- M)B -*֊

1 *' (e՜՞*2
4- • V — — |/<ri cos (nut — anz) - A4,sin (nut — anz)\ 4-

4/“J

e֊^ 
- [Z</u cos (nut bnz) 4֊ A'/i.rSln (nut - —

«л

-2 —-----  |/<nxcos (nut ал?) A4sin (nut— e^)] }• (1.14)

Здесь в скобках при bn верхний знак (—) берется при и
нижний ( + ) — при ոսՀԼ№. ս՜ո ■= Հ 4 Af / 2k, bi = | a’n — M/2k I.

Вертикальную составляющую скорости определяем из уравнения 
неразрывности

£ 
и՝ ——- Си (х, z, t) dz. (1-15)

дх,] 
о

Полученные нами формулы при л(х) —0 превращаются, после 
раскрытия неопределенности, в формулы чисто бризовой циркуляции 
(2.8) и (2.18), полученные Л. М. Мхитаряном [10].

§ 2. Примеры расчетов при синусоидальном ходе температуры 
подстилающей поверхности

Рассмотрим случай, когда суточный ход распределения темпера­
туры подстилающей поверхности представляется в виде простой си­
нусоиды, то есть Тп = Тп = 0. кроме 7'։ М= 0. Тогда

0о(х, 0 = 7-;(x)sinW. (2.1)

Для того, чтобы определить вид функции 7|(х). необходимо об­
ратиться к наблюдениям.

Суша вокруг озера Севан в очень многих местах имеет следую­
щий вид: она горизонтально простирается на несколько километров 
и после этого начинается гора. Такую схематическую форму суши 
мы и принимаем для расчета примера. Длина горизонтальной частя 
суши принята равной 5 км, а форма горы аппроксимируется формулой 

9 г
7 = sin а (х) =------- չ------- - • (2.2)

14-125(ехГ
Здесь

Е = ւօ՜Նր1.
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Используя наиболее характерные значения температуры поверхности 
воды озера Севан и суши в его бассейне [10], принимаем два случая 
для функции 7՜։ (Д'):

Ո Т\ (х) - 1,3 4- 0,7էհ տհ 4֊ 3,7Ժ“<4)*. (2.3)

2) 7<(х) = 2,8 + 2.2 th (tx + 0.5). (2.4)

На больших расстояниях от берега (х—направлена от озера в 
сторону суши) получается для суши 0 = 5 , я го время, как на
центральных частях озера— 10,6 С, то есть суточная амплитуда 
температуры суши принят.՛։ равной 10'. а поверхности воды—1.2.

Что касается распределения температуры по склону горы, то 
при больших расстояниях (х 10 л.ч) для первого случая принято 

2՝. Формула (2.3) получена из этих же предположений.
По формулам (1.13), (1.14) и (1.15) при п — 1 проведены расчеты 

при численных значениях параметров: X — 3,6- 1О֊2.и;ге№ град՜'; 
Аг —3,64 м՝ сек *; Г = 0,004 градлг1; ^ = 0.316-10 2 л՜1.

Фиг. 1. Профили температуры 0 и скоростей и, zj՛ в различные 
часы суток, соответствующие случаю 7'j (.г).

а—озеро: (/ -берег; в-.т-2к.«; г—д—7 км՛. ։!—л՛- 1.5 км К-

Приведенные на фиг. 1 и 2 графики, представляющие профили 
0. и и тс՛, соответствуют случаю 7\ (х) -фиг. 1, а на фиг. 2 случаю 
7’j(x), причем кривые на фиг. 1 для горизонтального участка суши, 
то есть для чисто брнзовой циркуляции, подсчитаны для случая Г=0, 
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а на горе при Г^>0. Графики показывают следующую характерную 
особенность.

Влияние горы на брйзовую циркуляцию заключается в том, чго 
масса воздуха, охваченного местной циркуляцией, по вертикали умень­
шается с увеличением угла наклона горы, и наоборот. В частности, 
яри х = 2 км, а = 14 30', толщина слоя воздушной массы, охвачен­
ной местной циркуляцией, составляет 300 лг, при х 7 км z = 2 30'— 
соответственно 600 .»/, а при х = 15 км а-= 30' 1500 м.

Фиг. 2. Профили гемпературы 0 и скоростей «. 
w и различные часы суток, соогвет.стцумжнс 

случлю ТАх).
Ճ-х—2 км; г—л=7 k-.il՜ </—.г—15 л.ч.

Определим момент возникновения ветра из условия
Oi7
0z

Для •Иг; • -֊֊ получим 
1 2k

для
Я
2k

имеем

о./д == arc tg А 4- 2В
Л

(2.5)

հ
տ/0 ֊ arc tg 2ахВ -г (Պ — />ւ) А 

2ЬХВ -Г ((?-, 4- ^1) Л
(2.6)

где

= հ/^ | т (fv171 (л) cos а ■

'Гак как при 7.—>0, то из (2.5) получим, что в этом случае 



124 3. А. Зор-яя

то есть запаздывание хода ветра по отношению к температурному 
при плоской земле составляет 6 часов [5, lOj.

Выражение (2.6) показывает, что начиная с некоторого значения 
Z, /0->0, так как а — Ь и В (х) Հ .4 (д-). что означает мгновенное воз­
никновение склонового ветра. Этим объясняется тот результат, что 
на озере бриз дует от берега к озеру (утром), а на горе—от озера.

По формуле (2.6) можно определить время запаздывания хода 
ветра по отношению к температурному в точках наблюдения на горе 
х — 2мм (а= 14 30'), х — 7 км (а 2=30') и л = 15 км (а =■ 30՜). Ока­
зывается. оно зависит от распределения наземной температуры.

Таблица
.V, км ь З(Л')

2 3 мин 10 мин 14*30'
7 —1 час 36 мин 2-30'

15 —3 ч 36 мин 1 ч 36 мин о-зо

Здесь /։ и Л — время запаздывания для распределений наземных 
температур Г։ и Т>, соответственно.

Как видно из этой таблицы, при а- 15՜ ветер возникает почти 
мгновенно, то есть процесс квазистационарный. С уменьшением ։ 
процесс становится уже нестационарным, что в свою очередь зависит 
также от распределения наземной температуры, вернее от ее произ­
водной по горизонтали. Здесь горный бриз будет преобладать над 
склоновым ветром.

Рассмотрим случай, когда коэффициент Ьп обращается в нуль

В этом случае получаем

Հ/.и։

(2.7)

(2.8)

Выражение (2.7) показывает, что при любом п можно найти та­
кую точку на горе, в которой скорости и температура перестают 
затухать с высотой, и горный бриз распространяется теоретически до 
бесконечности. Этот вывод аналогичен полученному в работах Л. Н. 
Гутмана |3] н А. М. Мхитаряна |10], только С той разницей, что 
здесь 7. играет роль параметра Кориолиса / = 2o»sin?.

При принятых выше численных значениях параметров ■■ и Г вы­
ражение (2.8) примет вид

X„ = 0.6-10’V (2.9)

Выражение (2.9) показывает, что вся плоскость разбита на три 
части: I
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Л11. з֊^> ‘—՝ Эго имеет место при малых значениях X, и расчет 

в этом случае, как было указано выше, ведется по формулам (1.13) 
и (1.14), где в скобках берется знак (- ):

2. ьп = 0. В определенных точках на горе, в зависимости от п, 
возникают незатухающие точки, подобно резонансу [3j;

3. «*<—• В этом случае в формулах (1.13) и (1.14) в скобках
2 А՛

берется знак (-•■). Это имеет место при 7Հ>7Ո- 

§ 3. Влияние стратификации на развитие процесса

Параметр Г, учитывающий стратификацию атмосферы при равно­
весном состоянии, существенно влияет на развитие процесса [9J.

Выше нами был рассмотрен случай доаднабатической стратифи­
кации Г>0, который имеет наибольшее практическое значение.

В случае адиабатической стратификации Г = 0, и решение си­
стемы (1.1)—(1.4) для горизонтальной составляющей скорости при 
граничных условиях (1.5) будет иметь вил

V _1
Ч-i «л

1 Ժ . ™ .
----------7 (/\cosa)

Сч ОХ
cos (//W — олс) 4-{խո-ճ)

Х(Г„-!-7՝;,) + -±(Г,и>։») 
5Я ОХ

sin (//«>/ — о«г) (3.1)

Для О решение имеет вид (1.6). Анализ формулы (3.1) показывает, 
что процесс в этом случае: 1) нестационарный, 2) пограничный слой 
охваченной склоновым ветром массы воздуха намного больше, чем 
в доадиабатическом случае на склоне горы, и охватывает такую же 
массу воздуха по вертикали, как и при бризовой циркуляции на го­
ризонтально;': земле. 3) существует обратное течение ветра заметной 
•силы на высотах, как при бризовой циркуляции на горизонтальной 
земле, 4) отсутствует случай резонанса на всех точках горы при лю­
бом п, в отличие от случая доаднабатической стратификации.

В случае сверхдиабатической стратификации 1՝<Հ0, решение си­
стемы (1.1)— (1.4) с граничными условиями (1.5) имеет вид

—Г— ОО
~ У | е՜ ‘'л* [Л’я cos (лш/ — алг) 4֊ Еп sin (n^t — «яг)} -

1 Л-1 ‘

- е '"՛ (A՛,, cos («<՛>/ — $nz) 4- Еп sin (ոփէ — £rtz)| j.

■zo

6 = У ' e [Ar„ cos (ո՚օէ — а„г) 4֊ Er. sin (//<«/ - a«z) — 
“J

4- e 1(l' |Л’Л cos (//«>/ — $nz) 4- En sin (nwt — £rtz)| —

(3.2)
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—- e "՜ I/<.1Х cos — <?л?) + Knx sin (W - злг) j [ • (3.3)
J

где

тогда выражение % мож­Ila склоне горы (Z 0, lOl

но упростить и представить в виде

(3.5)

Выражение % показывает, что и в этом случае задача .нестационарна. 
В то же время, а не зависит от zn, эта часть решения стационарна 
и по высоте быстро затухает. Здесь можно повторить все четыре 
вывода, относящиеся к случаю 1՝ = 0, лишь с той разницей, что в 
этом последнем случае обратное течение ветра на высотах усили­
вается. что обусловлено неустойчивостью стратификации [9].

Время запаздывания в обоих случаях одинаково (близко к трем 
часам) и определяется выражением

Ig .o/o =14-—'- - - (ք{ cos а). 
Zsj/j dx

Таким образом, па основании проведенного анализа можно за­
ключить. что характер стратификации атмосферы существенно влияет 
на развитие горного бриза.

1. При допдиабатической стратификации (Г >0) явление квазиста­
ционарно при’X >0.1, в вертикальном масштабе масса воздуха при­
жимается к земле в зависимости or увеличения угла наклона горы 
но отношению к горизонтальной плоскости. На высотах существует 
постоянное очень слабое противотечение, и. наконец, на горе суще? 
сгвуют точки, в зависимости oi угля наклона горы и числа //. i де- 
имеет место резонанс, то есть явление по вертикали не затухает. В 
зависимости от угла наклона горы запаздывание хода ветра по отно­
шению к ходу температуры может меняться от нуля до 6 часов.

2. При адиабатической стратификации (Г = 0) явление неста­
ционарно, пограничный слой, охваченный склоновым ветром, боль­
ше, чем при доадиабатпческом случае и не зависит от угла наклона 
горы. Этот слой равен пограничному слою бризовой циркуляции 
при горизонтальной земле. Существует обратное течение ветра ня 
высотах, как в случае бризовой циркуляции при '/ — 0.
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3. При сверхадиабатической стратификации (Г <0) явление не­
стационарно, пограничный слой склонового ветра больше, чем та­
ковой при плоском бризе и зависит от величины М — 7| лГ. Суще­
ствует обратное течение на высотах заметной силы, обусловленное 
неустойчивостью стратификации.

Время запаздывания в случаях Г = 0 и 1'<Հ0 имеет одинаковое 
значение и примерно равно 3 часам.

Случай резонанса не имеет места при Г = 0 и Г<^0.
Институт иодных проблем и гидротехники 

ЛШХ Армянской ССР Поступила հ I 1965

9.. 2. 9.ՈՐ5ԱՆ

ՏԵՂԱԿԱՆ ՅԻՐԿՈ1ՎՅԱՑԻԱՆ ԼԵՌՆԱՅԻՆ ՋՐԱՌՐԱՐԻ ՎՐԱ

Ս. մ փ n փ ում

հուլվտծու-մ րերէիււ մ Լ տեղական ղի րկո ւ իա լի հարի! խնդրի ւղարրե~
րակւոն լածու ifր կորադիծ կոո րղ ինատա լին սիստեմում, ե քնելով ,իղրււ - ,չերմա֊ 
դինւսմիկայի ղծտ քնաւյրսւծ հավ աս ա firttiUthրի ( I I/- ( 1 —!) սիստեմիդ. (է •"> ) 
ււահմ in'll til; ին պայմանների դեպՀքամ է ՚ է՛ի ւս ա րկէիսծ են մ իքն иլո րա ի ու ղղաձիղ 
ջերմաստիճանային ղրսւդիենտի երհյւ .նտրտվսր I/ ե ւղ րե րր մին չտդխսրա տ իկ 
(Г>0). արատիկ լ! — <р /< ղե րաղ իա րտ տիկ (Г 0 ) ■ որոնց լոէծու՚մեերր 
համ ւււպտւււասխւււնւսրսւր ներկայացված են ք I. հ՚ք ), (/./5^; (1.0)
և (3.2), 1 3.3 ) in րւքՀՈէհա ;աա իք լու՚հնե րով։

Ս ա ա ւր) ած րան՚սւ ձևերի հիման վրա կատարված են կոնկրե տ հաշվարկ­
ներ, որոն ք! րերվտծ են .1. ե 3 ղծ աղրերա մ:

//տարված արղլոլնրների .եաաղոintit իքլսլնր ցուլց ի տա/իււ, որ'
1. 1 > \) ղեւղ րու.մ, երր Z — Տ|Ո® 0,1, սրտեղ > սարի ի? ե .{>՛> • //1 ան ան֊ 

կքունն Լ .որիղո՚ււի նկա տ ifա մ ր . ե րեէււ քթ ր յ>ւքսւ դի и ա ա էքի ոն ա ր Լ, ր*1ւդ որա մ 
/. ւիււքրւսքւալու հետ մեկտեղ երե in {(J ր դասնում ի и\֊u tn ա դի ոնա ր: / էքեծա- 
նայա հետ ւքիւաւին ’՛դի tf սասան, որ1> մււանակէյում Լ տեղական ւքի րկէէ ւ ք ւա֊ 
քյիալին, րաո րսւրձրու իք րսն նվաղա-մ է, սարի »//"" որոշակի կետերում, կախ­
ված 7-~իղ ե И~1Ч1‘ երեալթր, րոտ րարձրութլան կարող է շմւււրե/ (ււեղս- 
նւռնււ jl

2. Г -- () ե 1՞<Հ0 դեպքերում երե '"./ի! ր " 1> տա դիսնա ր ք;, աեղւս!րււն 
ղիրկու [րոէ/իււ՚հ րսա րսւ րձրութ լան «ղի ավելի մեծ շերտ Լ րն ղ ղ րկում. .րան 
I ^>0 ղեպ.րւււ.մ ե .inil'iu ,տւի1ւ/ի Լ հտրթ ղետնի ղեւղ,րում րրիղալին ղիրկու- 
1լաէքիաւի ոահմանւոքի՚հ շերտինւ 4.լսւոեղ սեւլոքւանււ տեղի չի անեն ill »/,.•
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