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3. Л ЗОРЯЛ

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОПРОСА АДАПТАЦИИ НА СРЕДНЕМ УРОВНЕ 
С ЦЕЛЬЮ КРАТКОСРОЧНОГО ПРОГНОЗА МЕТЕОЭЛЕМЕНТОВ

Геострофическое соотношение имеет большое практическое значе
ние. так как оно очень просто описывает основные свойства движения I 
большого масштаба. Кроме того, это соотношение позволяет отфильтро- | 
вывать паразитарные волны с точки зрения иогодообразования, в силу I 
чего дает возможность упростить уравнения гндротермодинампки с уче
том квазигсострофического соотношения и получить прогностические 
уравнения, предложенные впервые И. А. Кибелем (1940 г.) [4].

Несмотря ня эти, геострофическое равновесие не может постоянно 
сохраняться, в противном случае погода осталась бы неизменной. Слё- 
ювательно. нарушение геострофического равновесия имеет не менее ■ 
важное значение, чем геострофическое соотношение, и процессы его < 
установления (адаптация) и нарушения являются наиболее важными 
динамическими процессами, влияющими на изменение погоды.

В литературе известен ряд работ по линейной теории адаптации ме- 
icopo. ioi ичсских нолей [2, 5—12].

В этих работах показано, что при любых начальных значениях го
ризонтальных скоростей и давления движение в атмосфере быстро пе
реходит в геострофическое. Аномалия в распределении ветра вызывает 
образование волны, распространяющейся со скоростью, близкой к ско
рости звука. С течением времени энергия этого волнового компонента 
рассеивается, и характеристики поля приближаются к геострофическому 
соотношению

Что касается вопроса адаптации в нелинейном случае, то здесь МЫ 
пока полного представления не имеем В работе |1] исследован вопрос 
.«даптации с помощью полных уравнений гидродинамики для одномер
ного случая двойного слоя жидкости. Расчеты показали, что начальная 
агестрофпчность быстро адаптируется в соответствии с линейной теори
ей многих авторов, ио с увеличением времени н прежних невозмущен- 
ных районах развиваются новые агестрофические ветры, которые быстро 
усиливаются. Новая область разрушения геострофического равновесия 
со скоростью инерниопно-гравитациопной волны перемешается с запада 
ни восток.
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Нашей целью является исследование вопроса адаптации на среднем 
уровне с помощью полных уравнений гидродинамики с неявными про
изводными.

Исходными уравнениями являются (7]:
du
՜ժէ

. Он ди ԺՓ
:՚Պ. ---^ ՚ /:՚ (1)

dv 
ծէ

Ծէ' , ժւ՛ 0Փ . л.
+ "^+V<>y (2>

дФ , 
֊ Ա ԺՓ оФ л/ди , dv \

ժ7+’ժ7 = ՜ժ՜ ՜Թ + <3)

Здесь приняты следующие обозначения:
Ф gH reonoieHima.i; и, V горизонтальные госта иля ющие 

вектора скорости ио л и у, соответственно. причем л направлен:! 
по касательной круга шпроты па восток; у по меридиану на се
вер; / ՜՜ 2и> cos О параметр Кориолиса: и» = 7.29JO ’ сек՜' величин.՛! 
угловой скорости Земли; <՛ = | ,հ/70 . /Հ высота однородной атмо
сферы. скорость звука с 230 М}Сек: I! - 8.10J м.

Для решения системы (1) (3) иве iем новые переменные, как 
н Ml

А՜ л— и <л. у, 1} dt: У - у— | г՛ (х. у. /) dt-. Т - է: 

ъ ’о
Л (л. у. /) = Я (А՜. Г. Л; /(•՝•'. у. է}֊=/(А. Г. Л.

ГД1

Л (л. у. О -
и (л. у. О
■Г(Л. у. 0 ; 
Ф(л. у. ■’)

I ֊ Ф, 4- /г 
/(л. у. О « — ф> !и

-с (ил г'Д

Тш սւ имеет՛՛ урякиепии гппа (I) (3) будем иметь:

(М ք / о А <М\ .. { оЛ "А \tT-S=u\Tx - дх) ՝ Г (-0

lli.il по времени выбираем таким, чтобы члены, стоящие н правой 
части уравнения (2). были бы. по крайней мерс, ш: порядок меньше, 
чем в левой части, т. е.

г/ . շձճ_.

I'oi in вместо уравнения (4) получим

Я (А*. Г. Щ-Կք - Я (А'. Г.0).

Переходя к старым переменным, будем иметь

Я (л. у. 'J) ^/ = А°(А', } ). (5»
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где
Л”(.¥, П= Дк-о.

Правую часть уравнения (5) разлагаем в ряд Гейлора в окрестности 
точки (а- у). При выбранном нами шаге можно брать лишь нервы։ 
члены разложения, так как нелинейные члены, ио крайней мерс, ни 
поря чок меньше линейных. Тогда получим

и — SitttJ • и - ձէ ւհ - v = — 5/Фт -• /б/ • v - р°. ((>)

-е 4- W). и _р Հ/у •. •:» _ — ?7фч. i?,t. ц 4. у». (7)

Ф • и Հէհհ -V — — Կւ - (и, 4- т\) 4- Ф°. (М

Из уравнений (6} и (7) можно 
it. V и их производные, из уравнения 
для геопотенциала:

найти и и V. Тогда ис'к л ючая
(Si получим одни уравнение

՛՛" ժ.է>
Ժ-Փ Ժ2Փ . ԺՓ

(>ii о.хду ՚ дх
в м՝ 

оу
,Լ, փ

ч = д 1(1 о/фж) Հ)ւ՚ր(| 'նփյյ.

(91

(10)

*'= լ |(i - ггф,.) ֊'՝/(/ Հ)(ս”-^փ,)|. (П) 

здесь
ov - I - Հէ-՝Հ > 0. <iZ2 - I 4- £/«,>(>. a.t ={-Հ //’J.

--- 1 4-0/4- V՝',) 1('>քք(ւղ -/)>,<).

A = __լփօյ_?ւ07 r..^A

0/(/ «;.)(— Փ") + (1 ֊Ն^)( д (;:фу)’

k
ff \ / ’Л* \

фх 77- р (Ф? ^A'-i 2(П°. V0) /(^ /Ар

:( (ւհ <';>֊ՊւՓ”, •

ф = Փ Փ°.

Здесь ••торошены члены порядка (ofT'.)՛-’ по отношению к 1. Коэффи
циент а15 мал по отношению к ап и «տշ. так чтг» третий член в урав
нении (9) опускается.

Положительность выражений «п,йй и ձ обеспечивается выбором 
шага о/
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1роизводные, входящие в коэффициенты уравнения (9), н ко-
разностном виде ап рокси мнруются выражениями

(иж)о — $$$ («յ<ւ ՚ ^ւ«

(wv)ij • Պ* Պ։ Պօ)-

p1’՜ 12 (Տտ)2

(1М>= (fap >ф» “ф< -"'՛>>■

(фг). = 25տ (Փ' Փշ)- ф> “ 25տ ւՓ« ՜ Փ«>

ечно-разностное уравнение, соотвстствуlumce (9). решается нте- 
ионным методом Либмана по начальным данным.
I После каждого шага по найденным значениям геопотенциал;! на- 
н.м и и հ՛ по формулам (1(1) и (И). Полученные шачения и. v 
нимаются как начальные для следующего шага и т. д.
I Рассмотрим несколько примеров для исследования вопроса план 
|Н.

Г
уст».

//=/7 —Л ехр ( —Л5 J-y )cos2r r{ - (jo)

есь
Г - I (х — Յօ)=՜(\! , Н 50(՛ окм k3 = 9.

я численного расчета примерен приняты следующие шачепня:
Ճ =4,8-10’ ir. .4 - 20 (или 10(/л.'.«). 3-!0''ж

|=7.5‘lO4.»r-c-W-. / -1,2.10 ‘с™-’. 3 1.3.Ю 11 и ’ сек֊-՝.

меть интегрирования была покрыта сеткой 20 14. причем н центре 
й области, согласно формуле (12). в начальный момент имелся 
мцнклон.

Рассматривались следующие варианты.

(«и + «ո "ս ՜Ւ «ււ w։c : >Կ “ ֊Պւ 2"օ 2«»9>-

(ttjryb - ‘ X (ձտ)։ ^птоН-«л lln !lu "սՆ

1®**^՜ լ»?(ձձ’)տ 4 1)1 W,a ՜1՜ z/r- 'Կ՚\ '֊fJK —՜֊^օ ՜՜ ֊յ7ս^

1умерацня здесь поставлена согласи» • нижеприведенной диаграмме.
Диаграмма 

Г П~ ՜ ю

1 5

՜օ i 9

՜4 8~
И | 15 16

1фоизводньк геопотенциала <И1рокснми- 
русм fro формулам

(Фг’’* 1'= (5s)֊՜ (Ф։ ф° ‘2Փ,1>'
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I. //— по формуле (12). Л — 20 дкм. и = 0, г՝ — — հ>,.

II. Н по формуле 112), .4 = 20 акм, и и к, v - г\..
111. /7 — по формуле (12). -4 = ЮЭо/. и = и 0.
IV. // 0. и — ււՀ, v = и,,. ик п Vy; вычислялись по формуле (12)
при 4 — |()do.

Расчеты проводились при о/ — 30 .։///«. и Հ/ = 1 •/.. причем при 
՚>է = 30 мин вы числились только варианты I и II. Результаты обра
ботки представлены на խււ. 1 и 2. При = 1 ч вычислялись такж։

ное in значений и л՛ , , | и | v — ։՛,,! Значений |п и
при հք ₽ 30 мин. 30 мин

варианты III и IV. результаты обра
ботки полученных данных представ
лены на фиг. 3.

Па этих графиках приведены 
максимальные значения /7 и откло
нения скорости от скорости геостро
фического ветра р. hiiiiichmgctii от 
времени.

Обработка велась следующим 
образом. Через каждые три часа 
ЭВЦМ ::<? ч атяла значение величин
Н, и уА/, По этим дан
ным нм плоскости размерами 16X10 
строились поля давления и скоро
стей. после чего по максимальным

Фиг. 3 Вэриаип. (II и IV: при it — | ч. 
1 /■/. 2—максимальное и значений

и и}, | н Ie — vr

значениям //. |м (<?|, 1 V — и}. | в зависимости от времени строились 
графики, приведенные на (риг. 1—3. Следует отметить, что при 
՜7= I ч.. максимальные (или минимальные) значения // в зависимости
от времени че перемещались от точки к точке, а это изменение 
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происходило и своем первоначальном месте. Это относится ко всем 
четырем вариантам. Как видно из этих графиков, процесс адаптации 
происходит очень быстро, за несколько часов, например, в 1 варианте 
(фиг. 1) при t = 0 в центре плоскости максимальное значение 
Н -֊ 20 дкм, |w — kJ 16.5 м/сек и и — 1՚ճ| = 33 м/сек. через 3 часа 
в этой же точке Н = - 8 окм. а максимальные значения и пк и 
խ соответственно равны 6 и 3 м/сек; при է - 6 ч. Н о дкм, 
а \и и.. | и |t»- vj не превышают и 2 м/сек.

Каким образом, в I варианте за 6 часов происходит адаптация. 
С возрастанием времени разности и нк и -у — -ул. еще больше умень
шаются и // тоже уменьшается.

В III и IV вариантах приспособление и чату ханш со временем - 
происходят еще быстрее. Это объясняется тем. что начальное возме 
щение ограничено в области радиусом 1200 км и с ростом времени 
это возмущение передается в прежние певозм у шейные области пло
скости и, кроме того, происходит приспособление поля давления к 
полю скорости. Поле, скорости гоже изменяется значительно от своего 
первоначального значения. Здесь также влияют нулевые граничные 
условия,

Что касается 111 варианта (фиг. 3), то быстрое затухание про
цесса связано с процессом адаптации ноля давления к нулевом} полю 
ветра.

Нафиг. 1 показан пример процесса изменения первоначально 
адаптированной ограниченной области. Через 3 часа возникают агео- 
строфические ветры порядка 5 м/сек и понижение /7 от 20 дкм до 
12 окм. Это вызнано тем. то энергия антициклона из ограниченной 
области передается в прежние ненозмущенные места. Через несколко 
часов процесс снова приспосабливается.

В этом варианте, как видим, поле давления уже в конце 24 часа 
имеет значение 4 дкм и так быстро не затухает, как в прежних при
мерах потом}, что поле давления поддерживается полем скоростей.

Здесь речь шла о расчетах, при которых It = I ч.
При расчетах Ы — 30 мин. наблюдается качественно другая кар

тина. Процесс адаптации в начале происходит гак же, как при 
3/1 ч. (см. фиг. 1 и 2). Это квазигеострофическое движение про
должается до t= 12 ч. В прежних певозмущенных местах возникают 
агеострофические ветры, которые с ростом времени растут, это ясно 
видно из фиг. 2 (соответствующей II варианту). Это связано с воз
никновением инерционно-гравитационных волн, которые в свою оче
редь приводят к резкому изменению поля давления и резкому воз
растанию барического градиента. Здесь следует упомянуть, что мак
симальные (или минимальные) значения поля давления ш- остаются 
r своих прежних местах

Как видно из этих пфиков, во всех этих вариантах происхо
дит адаптация между полями ветра и давления, каковыми бы ни бы
ли начальные возмущения. Время, необходимое для адаптации, не



IS 3- А. Зорин 
~  --- д-m ж. —- —— --- gs

превышает Г) часов, а то к меньше, при этом поле давления приспо
сабливается к полю ветра, которое н свою очередь шачнтельно из
меняется.

В расчетах при о/ - I ч после адаптации процесс либо начинает 
затухать, либо остается таковым некоторое время в то время, как 
при it = 30 мин после приспособления через некоторое время, порядка 
нескольких часов, в прежних невозмушешшх местах начинают воз
никать агеострофические ветры, которые с возрастанием времени 
растут. Это приводит К резком) изменению ноля давления, что пы- 
ibhho возникновением инерционно-гравитационных подл.

Произведенные расчеты с it ?, и. показали, что процесс про
текает так. как при it I ч.
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II. մ փ ո փ и I ս՝

Հողված itl.il րերված / ե ա ոաղա [d fin'll ղ ու Հ- tn A աղապաացիալի
\արւքի nentn մ՚նասիրա fit րւէնր <իղ ր ուլ ին ա if իկ">//' 1('ի'1 '•ավո՚ւոո րա մնե րի iff։֊ 
շողովէ

էՆնշամր որոշվում Լ Հ If ) երկրորղ կւսրղի մ ա ոն ական ած ան у,՛ալնե րսվ 
Լ (Ւսէ'ո1,11 գի՚իհ րէ՚է՚ք/ի "Ц աւվաււարա միղ "1'1' վերջավոր աճերին անէյնե 
՝,եա<. լածվա մ՝ Լ Լիրմա՚է/ի ի ա ե ր ա քք ի п'ч ւք1ւք1ողէւվ է յեէրո րոՆէԱ լին -.աշվիշ ւ'1ւ- 
րենւո/ի սղնա fd)Шմ՝ր : Արաղաիէ քան in րիղոն ական րաղաղրիչնևրր որոշվում 
հ՛հ Ю) A Հ 1 I. ) ւուվասուրա մ՝հերիղ . նու֊քնսյես վերջավոր աճերին ան ղն ե ք ու ղ 
հետ ո։

i'1'վալին արղ րււէէվՀհերի •հ ու ա tj ո in ա fd լո t Ն ր ղու fif f, ււէայիւ/՛, որ ինչպիսիք Լ / 
քինեն ճնշման ու սւրւողա թ լան <<//1/ րնուկան արմ ե րնսրր, մի քւանի ւքւսւքիղ հհ աո 
ճնշման ու արաէ[ուի}րոն ղաշաերի ւքի^ե աո ա Ifijni մ՛ Լ ղե ո սա րո էի իկ կոող . гп/. 
ռի՚հրն' ա լղ ղաշաերր աղ ա ւղ ա ա քյիա փ ե'հ են ft ա րկկ ա մ , Լ\իշա սւլնպես, ինշ- 
սլեււ իւնղրի ղծ ա/ին գրվածքի ղեւղ րա մ՛; Г’пц^ որոշ J ամ՛ անակիղ \Lmu ա րլ 
կսւոլր իււսիւավամ Լ։ է՛ (՛է’ ՛է ՚>^ րոսլե , որր <եաեանր Հ ղ րա վի ու ա ղ ի ո՚հ ւուիր֊ 
ների աոա շա ւքմ ան. ղա, վէւրշի'։ւ հաշվով, րերում Հ հնշմ ւսն ղաշաի իէիոա 
ւիաիոիւմ ան:
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