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Сообщение 1

Первые исследователи гидрометеорологического режима озера 
Севан бризам уделяли мало внимания, считая, что бризовая циркуля­
ция здесь слабо развита, (см. например [И]. [19] и др.). Экспедицией 
Главной геофизической обсерватории им. А. Н. Воейкова, результа­
ты работы которой обобщены в |21 ]. этому вопросу было уделено 
больше вит.мания. После организации серийных наблюдений с бере­
говых мостков на многих пунктах, а также во время работы экспеди­
ции Института водных проблем АН Армянской ССР этот вопрос изу­
чался дополнительно [18]. Проблема изучения ветрового режима во­
доемов и озер имеет не только познавательное, но и прикладное 
значение. Это вытекает не только из необходимости разработать ме­
тоды учета локальных атмосферных процессов в прогнозе погоды и 
отдельных ее явлений, отмеченной И. А. Кабелем [12. 13]. Изучение 
местных ветров связано с решением и других прикладных задач |8]։ 
в том числе и с задачей об определении испарения с поверхности 
водоемов и озер [18, 19, 21] и др.

В последнее время выдвигается проблема сокращения потерь 
воды на испарение с поверхности врдо֊мрв и озер путем применения 
иономолекуляриых пленок [На. ’.5]. Па эффективность действия моно- 
молекулярных слоев известное влияние оказывает ветровой режим нал 
водоемом. Это особенно важно для горных водоемов, имеющих слож­
ный ветровой режим, вследствие того, что на общин ветровой фон, 
определяемый общециркуляционными процессами большого масштаба, 
накладываются локальные ветры—брнзовые, горно-долинные, фёновые. 
Последние будут играть решающую роль при выборе практических 
методов покрытия поверхности озера пленкой,способов ее подачи, а 
также при определении нормы вещества, частоты его пуска и т. д. При 
такой постановке вопроса, оперировать средними значениями скорости 
ветра за большие промежутки времени, как это делается при водно­
балансовых расчетах, уже нельзя. В этом случае расчеты следует про. 
водить для сравнительно коротких промежутков времени, с большей 
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гочиосгыо, учитывая также направление скорости ветра. С этой точ­
ки зрения изучение бризовой циркуляции вообще, и в бассейне озе­
ра Севан в частности, имеет существенное практическое значение.

В статье рассматривается лишь брнзовая циркуляция» возникаю­
щая. как известно, вследствие температурной неоднородности подсти­
лающей поверхности и имеющая суточный ход. Действие других ме­
стных ветров пока не учитывается. При этих предположениях полу­
чается сравнительно простая теоретическая модель в рамках линей­
ной теории. В следующем сообщении будут рассматриваться конкрет­
ные примеры и будет дан анализ по полученным результатам.

Изучению бризов посвящено большое количество работ. В связи 
с ограниченными возможностями статьи укажем лишь на работы 
Л. И. Воейкова [7], теоретические [2,8֊ 10. 13, 16. 17. 20—28). экс­
периментальные—[4, 6, 14]. Ряд вопросов освещен в 11, 3. 17| и 
др. В работах |8, 9] Д. Н. Гутману удалось решить задачу до конца 
и получить ряд выводов, хорошо согласующихся с наблюдениями. В 
данной работе принимается известным распределение температуры и 
влажности по подстилающей поверхности, которое либо берется из 
фактических наблюдений, либо может быть определено из условия 
баланса.

§ 1. Вывод уравнений задачи

Исходя из общих уравнений гидротермодинамики с учетом влаж 
пости и полагая коэффициент турбулентного перемешивания одииако 
вым для переноса количества движения, тепла и влаги, запишем си 
стему уравнений в виде
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X )՛•֊"<-՛’■
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дд 
(И
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р = (,кт. (1.7)
.Уравнения (1.1)—(1.7) служат для определения семи неизвест­

ных функций: //. V. и) — трех компонентов скорости ветра, а также р, 
у, Г, 7 —давления, плотности, температуры и влажности воздуха, со­
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ответственно. Здесь начало координат расположено на урезе воды, 
причем з направлено вертикально вверх, .к—по нормали к берегу от 
суши к воде, у —по касательной к береговой линии. Остальные обо­
значения следующие: /—время, R— газовая постоянная, & -ускорение 
силы тяжести. А и Ад—коэффициенты турбулентного перемешивания 
по вертикали и горизонтали; / —2и> 31П? параметрКориолиса, при­
чем «֊ угловая скорость вращения земли вокруг своей оси,9—широ­
та местности: /-’—приток тепла; /—приток влаги; Д—плоский оператор 
Лапласа.

Положим
Р*=Р (■) 4- р' (л\ У, г, ։),

7 = Т (г) |- 0 (х, у, г, /), 

Р=Т1 (г) + ?' {х, у, г, /).

7 = 5 (*) -г 7' (л*. У. х, /).

(1.8)

Стандартные величины, зависящие лишь от г. соответствуют по­
коящейся атмосфере и сами они также удовлетворяют системе

Тогда система (1.1) (1.7) для бризовых отклонений в предполо- 
Оокенни их малости по сравнению со стандартными и при использова­
нии уравнения состояния (1.7) примет вид:

<~г- ди , ди . ди ди пт &Р , о /, д“ \ ,----- {- и------ 1-1»-----_к,__ = .^7 4------( А----- ]— Д»։Д« 4- /у,
р— <)( дх ду дг ох дг\ дг /

(19) 
। ду . ду , ду .. ~др , о / . ду \ , , . . ֊ « -—К у — 4- ь՝’ — = R г " 4 — (А--) 4֊ А. Дг՛ — 1и, 

д(------ их ду дг ду дг \ дг /
(1.Ю)

до да да . да д / . да \-֊ :« -֊՛ ■<՛ - ֊֊( /г (1.14)
дt дх ду дг дг\ дг /

дчю . ди? ---- Ь и —
д1 дх

+ Ф— +№— ֊ R Г 
ду дг

ди , ду , дм_ 
дх ՛ ду ՛ дг

г + дг

= - к1.

д 
дг

( к 4 А, Ди»4-Х».
\ дг /

(1-Н)

(1.12)

д՝д дъ ди д» • )֊ЬА1Д», (1-13)— -1 и — 4՜ 4*----- г — 4՜ р- 11 ( к
д1 дх ду дг вг ՝ дг ?

Здесь штрих и черточки над буквами для простоты записи отброше­
ны. Кроме того, обозначено

2 ТН. № ;>

р . £
Р= р '■ - ՝т = . ■ - 7 при 7<

л՝•у 1

\ /7г.. .
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Н = Т»֊7 при ? = ?„;== ’ = ; (1.15)
7։ аг ТИ

'11 — 7,7 7ю

В этих выражениях дт — влажность насыщения, -р-,- вертикаль 
ные градиенты температуры в покоящейся, сухой и влэжноадиабати՛ 
ческой атмосфере.

Уравнения (1.9)—(1.11) и (1.13)—(1.14) нелинейные и решенн։ 
их связано с большими математическими трудностями, преодолена 
которых возможно лишь с помощью вычислительных машин.

С другой стороны, оценка членов в уравнениях системы показы­
вает, что без больших погрешностей можно отбросить правую часть 
в (1.12), хотя сохранение этого члена не связано с какими-либо за­
труднениями. В первом приближении можно также не учитывать го­
ризонтальное перемешивание (члены с /е։). Анализ показывает, чтф 
ускорение Кориолиса целесообразно сохранить, причем оно имеет по­
рядок инерционных членов, если считать, что характерное время яв­
ления порядка 4 6 часов. Желая получить простые и легко поддаю­
щиеся анализу результаты, можно с известной осторожностью линеа­
ризовать нашу систему, памятуя при этом, что отбрасывание нели­
нейных инерционных членов не должно привести к качественно худ­
шим результатам, учет этих членов улучшит решение лишь в дета­
лях. Несколько лучше было бы сохранить последние члены левых 
частей двух последних уравнений и горизонтальное перемешивание в- 
уравнении притока тепла (1.13).

С учетом сказанного и с целью получения возможно полной 
картины развития бриза во времени и в пространстве, возьмем систему 
уравнений в следующем упрощенном виде:

= + (Мб)
01- дх дх \ дг}

д1 ду дх \ дг /

— /? г ֊■?֊+>•» =о, (1.18);

ди , до , б\\՜՛
дх ду дг

а» д / ь г<?0 \— = — ( К — I •
01 дх \ дг /

/с 
д£ Ох \ дг .

Сформулируем краевые условия.
При г=?0 или 2 =0 и = V = «г = 0, Я = 0о (х, у, /), д ֊ (х, у, 0.

'(1.22>
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При г՜-*- оо и - у = р — ;) = д =0.
Здесь г0 — параметр шероховатости.

Начальных условий ставить не будем, так* как ищется периоди­
ческое решение.

§ 2. Решение задачи при отсутствии кориолисовой силы 
и постоянном коэффициенте турбулентного перемешивания

Система уравнений (!.!(>) (1.21) в этом случае еще более уп­
рощается и принимает вид

db . 6-0 . да . dzg
- — k • —- = k -- - 

dt dz- at az-

0 = - RT~n
dz

(2.i)

Здесь 1՜ - и ■ iv, Граничные условия имеют вид (1.22), Предполо­
жим теперь, что функции % (х, у, /) и (х, у, • /) известны и пред­
ставлены в виде следующих рядов

X
уо (•'■. у. 0 \ [Гл (X, y)C0S7h'>/ ֊:. р‘;1 (д-, у) sin z/(0/|։ (2.5)

м-1

V ՛<7о(л\ у, 0= Д, [<?,. (л. у) cos nuf - q„ (л*. у) >lnnv>/[. (2.6)
п - I

Если обозначить

(2.7)

то решения уравнений (2.1), при граничных условиях (1.22 . с учетом 
(2.5», (2.6) можно представить в виде

(1 — \ с 9пz [ Т„ cos (н »>t 7„г) 4- T„ $hi (tint -’«z)),
п 1

JO
</ = L a ՝n: [</„ cos (n w I ֊ jnz) ~ </л sin (««’/ — 5,, z]. (2.8)

n - 1
Подставляя теперь ։> из (2,8) в (2.2), найдем

/. V е~^:
« = —тттг— ~—[(Ги ֊ Гл)С05(ли)Г 3,;’) :(/,.. 4֊ 7;)sin(//u)/-=«z)|.

2RC. , (2.9),



20 Л. М, Мхитарян

Подстановка (2.9) в правую часть (2.3) дает

()՝\г 1 дл е~ п~ •
------ =~ ———рМЛсоя(я<й/ — <?₽г)+ЛЬ:§1п(/М — 5„2)].

к аг 2к п ։ 3»

(2.10)
= +/ " )(7„-Л1. .)!, ( "֊ ! //■) (Г,,֊!֊ Л). (2.11)

уал- бу/ \дх ду/

Ищем решение уравнения (2 10) в виде

V՜ = \ е 1,1: |л,г (л*. у, г) соз(л«>/ — зя г) 4- и,(л'. у. г)81п (« ч>( — г)|.
М-1

(2.12)
Подстановка (2.12) в (2.10) приводит к следующей системе нз двух 
уравнений для определения двух неизвестных комплексных функций 
11,1 и ЪП\

d-ч,, оип ди„ /.ЛЕ,
---------- ------------- Z5n---- -- ------------- -

д2- dz дг 2znk

&Уп 2. ov„ d//„ ^_хле, 
дг- п dz п dz 2<зпк

Исключая поочередно из этих уравнений и.-, и vr։, получим

(2.13)

к (.О,;) --  L,,, I. (i*,;) — Z.«

причем оператор L имеет следующий смысл

oz* dz՝
18=;.^- 

dz

к к ՝
f д , . д\т-

;՜1 ~7~ ) 11 ’ dx dy /

' 1 . . 2k
U- -֊- (ЛЬ ЛЬ)-:^ 

к к
/ " d\
7 1 1 И--\ dx dy J

(2.14)

(2.15)

(2-16)

(2.16)

Уравнения (2.14) неоднородные третьего порядка, с постоянными 
коэффициентами. Решая их обычными методами, используя систему 
(2.13) для определения двух постоянных и краевые условия (1.22) 
для определения четырех остальных, получим

П 8=; * " 8а-՜ ’ (2.17)

Подставляя это в (2.12). используя затем (2.16) и отделяя действи­
тельные и мнимые части, получим окончательно

и =— — X е՜3'՝: ^2.2 cos (пыГ — sflz) — sin (л г) , 
4kn֊t~3~
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V —— — У е , ^Z"cos(«u>/— ««?) — •- п sin (n^t — inz) .
4k п 1 ’« <v

(2.!8>
Подстановка этого решения в (2.4) дает следующее выражение для 
вертикальной скорости

Об

•а՛ ==■ -- У (A74cos««»/ А74 sin //ш7)
„ ։

^)+д7»|со։«֊г ММА(Л. -Тя)+ДП|։։п«л'.
'8«Й-Гва 1 I 

ал - noit — snz.
(2.19)
(2.20)

Уравнения (2.8), (2.9). (2.18) к (2.19) позволяют решить поставлен­
ную задачу.

§ 3. Решение задачи с учетом кориолисовой силы при 
постоянном коэффициенте турбулентного перемешивания

Система уравнений (1.16)֊ (1.21) в «том случае примет вид

(3.1) 
дг- k <)t k k \ &x cfy /

Остальные четыре уравнения совпадают с (2.1), (2.2) и (2.4). Тогда 
решения для 0, q и р даются формулами (2.8) и (2.9). Если подста­
вить сюда р из (2.9), ввести обозначения (2.11) я (2.20), то будем 
иметь

------6*1 — ’-V — — ֊'- У — — [/Иясо.$ ®я 4- /W«sin яя]. (3.2) 
dz" k dt k „ i °rt

При /=0 это уравнение совпадает с (2.10 .
Частное решение неоднородного уравнения (3.2) имеет вид

СЮ — J •

I .= — — У е՜-----(М„ cos 4 М, sin ая). (3.3)
2*«-i 3"

Если теперь решение однородного уравнения искать б виде
ОС

И= У [//я (х, у. z) cos п v) t va (А՜, у, г)$։п nw f], (3.1)
/։ -1

то для неизвестных комплексных функций и„ и :՛■; получим следую­
щую простую систему
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№
/ЛО
к =0. (3.5)

и 
к

о'-уп 
дг*

I ,/0‘ лг.ч 4- - - и„ =0. 
л

Исключая поочередно и,, и г՛,.. из (3.5), получим

1(ф)=^_^ + ^ф=0. (3.6)

Оператору /. удовлетворяют обе функции н„ и V,,. 
Введем обозначения

’ Л'О-Ь/
2к

//"> — /
'2к

Используя (3.5). получим следующее ограниченное па бесконечности 
решение.

«л֊֊/Г1,л е֊“„^ + е.

** == с’|,яе"Ял 11 ■ °г 4֊ О,« е’՜^ ՝'' о'\ (3.8)

Заметим, что верхний знак в выражении Ьп{\ /и соответствует 
случаю /Л">/: ниж.чнй до><^ I. Под корнем в (3.7) для Ьп всегда 
берется абсолютное значение.

Подставляя (3.8) в (3.4) и складывая полученное таким образом 
общее ограниченное решение однородного уравнения с частным ре* 
шениём (3.5) неоднородного уравнения, получим общее решение 
уравнения (3.2). Используя граничное условие на земле (1=0 при 
г =()), отделяя действительную и мнимую части и введя обозначения

к„ = д (Т„ - Л); К՝„ х = ■֊ (Г, + 7՝;,);
()х Ох

к.у = ~(Т„ - Т'„); /<;, = Д (Т„ ч- Л), (3.9)
д\> ду

по.՛։ у ч им о ко в ча 1 е л ьно

а уч е ՜՜'1՜
и — ;— |Ляусо$ (л««/ — зпг) л- Кя„ $։п (//<»/ — 5,.>г)] 4՜

21 п ։
л у* е~“п: . >

77 —: ~~— — КПу) со$ (// <о/ — ап2) — (Кпх 4-А'лу) я1п (//<« / —
4 ‘ л - | я

— алг)Н

>. V
[(К™ Кяу)с05(г/ш/ - Ьпг)—(Кг,х—Кп> )51п(//соГ длг)],

(3.10)
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I — з •
v —-£z L - | А'.Л COS (//՛»/ — 0,jZ) -г 7<;Л sin (// w / зяг)|гЬ

I п - 1 Jrt

' V '
4/fj. ((Ku +• Л';,».) cos(rt.n/—anz] 4- (Knr —AV) sin(//W -

— <M)] +

X V е“г’л: ((Алл — A՜,’ ) cos (//֊՛>/ 4- bnz) +֊ (A՜,!,. 4 A'„v) sin (//<•>/ : /м)|.

(3.11)
Здесь, как и выше, в скобках последних членов верхний знак берет­
ся При //!•>> /, и нижний—при дм < I.

Нетрудно заметить, что при I -0 ап Ь„ — з„ и решения (3-10), 
<3.11) приводят к неопределенности. Раскрывая неопределенность, по­
лучим выражения, в точности совпадающие с (2.18).

Подставляя полученное решение в (2. И. находим: 

(А7« cos n^t 4-Л Тп sin n^t) ;

/ V1 Р~ п~ •■! V - ------(ДГл cos (nut — anz) -f-&Tn sin (//<«/ - аяг)) +
4/л -,а^

/. V 1 /STn cos/'•■>/ AT՝» sin п ՛•> t
4^ п 1 ч А 7՜X

X у е ‘ I ^Тп cos (/ziuf bn7) — ЬТЯ sin (//•■>/ Ьл z) J9.
4/ Ья*я 1 Ari ֊AT՝

Здесь также верхние знаки и Лапласианы от 7'., и 7„ берутся при 
//՛՛՛>/, нижние—при

Таким образом решение задачи в рассматриваемом случае полу­
чаются на основании выражений (2.8), (2.9), (3.10), (3.11) и (3.12).

§ 4. Решение задачи при отсутствии кориолисовой силы 
и переменном коэффициенте турбулентного перемешивания

Система уравнений (1.16)—(1.21) остается без изменения, надо 
-ишь принять I = О.

Для коэффициента турбулентности воспользуемся моделью с из­
ломом

А'= А’ог. 2՜ < Л.
Л = М, з>Л. (4.1)
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Выпишем систему уравнений для первого слоя (г0<2^А), снабдив 
соответствующие величины индексами I.

d/ , ։ dq±
dt ° dz \ dz / dt

=А'о ֊ ( z 
dz \

^Ь\ 
dz ) (4.2)

0=-Д’7 
dz

(4.3)

k
" dz \ dz / dt

- аг/— 
\dx

■ 0 \ 
ду/

(4.4)

... \՝/du,Uj----- ( ——
J \ dx

-Г >. 
dy /

(4.5)

Система уравнений для второго слоя (г^>Л՜ 
ствующие величины снабжены индексом 2)

) имеет вид (соотвег-

= koh .
М ° oz1 =v dt dz2 ’

(4.2'1

О = RTr̂ - + ).9։ , (4.3')
dz

k«h~n՜- 
dz-

iW DT( д !_■ Л —=/</( - Ц-/ — ]р„,
dt \дх ду /

(4.4')

4- ֊'' \iz (x, y, /). 
dy /

(4.5')

Граничные условия будут иметь вид:

1. При з = 20 ^ = ^-.^=0; ах = 0о (х. у. 0; <71 7о (*, у, 0,

2. При 2 = /I 11у — и2, 1<։ = и,, = зд2, р՝ = рг. 0։ = »г,

3. При г - /г совпадают первые производные по г.

4. При г-> оо «й = -и2 = р, = ьг = <7„ =(), (4 6)

причем, как и выше, Оо и имеют вид (2.5), (2.6).

Решение системы начнем с (4.2) и (4.21;. Ищем их решение в 
следующем виде.

51\1
&1 = — [։»!,, (А՜, у. 2) cos //о>7-|~ 0,.я (х, у. z) sin «ш0, 

П - J

!12 (Ч« (а\ у, z) cos п и>/ Н Ч,։ (х, у, z) sin /?<•>/]. (4.7)
п - I

Подставляя (4.7) в (4.2'), получим
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2
д*Ф„
дг"

+ _^£ + ^Ф„ = 0, 
О/ Ло

(4.8)

^’?п . '"и> , Л
—Г 4֊ — фл = 0.
<Уг2 /?0Л

ф„ =4 л 4- л. фл = >Ъ. л 4- /0.Д

Граничные условия для Фп и ՝Ъп имеют вид

1. При 2 = с0 ФЛ = Тп \ ։Тп՝

2. При г = Л Фл = ф„,

з. При г - Л .
дг дг

4. При г -> ос фп = 0.

Уравнения (4.8) имеют следующие решения

Фл С1.« /у (/л I /г) тС’.1> .1 (/л I ^ ).

фл = £з.л е* " (‘-А| 4- с4,п е՜ *"

(4.9)

(4 9')

(4-Ю)

3„ = 2 . / *,։ = ол(1-/) = ./ (1 /). 0.П)
И А’о | 2Лй/г

Здесь 1Р и //0 функции Бесселя и Ханкеля. Условие 4 из (4.10) лает 
бл^О, остальные три приводят к трем уравнениям для определения 
постоянных интегрирования, зависящих от (х, у).

Если ввести обозначения

С = Рл V12 . Со - ?« I 4г0, :)։=3Л | Г/:,

п;'= I, (%) |н0(с„) - ///, с.»))-н„ (ч) |/„ (■;„) - адл)], (4.12) 

то для й,л получаются выражения

Сц « = /Л1 ( Iп -|- I Тп) |//0 (,й ) — ///։ ( ,/г) |,

с,.п = -1)п (Гп : П՝п) |/0(гл)_/7։ {;л)|։ (4.13)

С’-1. п — Й, л /у (Сй) 4՜ л (С/1).

Обратимся к уравнениям (4.3) и (4.3'). Выполняя квадратуры, получим

Г\ = го (-V, У, /), р2 = ' Ьг аг. (4.14)

Легко видеть, что граничные условия выполнены, кроме условия
Р\ = Р։ при 2 откуда и определится с0.

Подставляя в (4.14) решения (4.7). воспользуясь указанным вы­
ше граничным условием на г //. а также последним выражением, из 
(4.13), получим
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₽!•„ + ։₽;.»՛= к,. /,(?„ /й+г» „A/,(g„| ft՜), (4.15)
fyn L

Co- о, /?2. „ 4- i p\, ----- e ‘kn **-h) .
fyn

причем решение (4.14) представлено в виде
■Z 

л v
А = — — {Pi.,։ COS п ш( 4- pi։ „ sin nwt), (Z = 1,2). (4.16)

/՝/ /«-։
Вернемся теперь к уравнениям (4.4) и (4.4').

Так как уравнения для иг и и։. а также для и и2 отличаются 
лишь правыми частями, причем вместо производной по л* от р для 
первых входит производная по у от р, то мы рассмотрим решение 
лишь для ил и «։, а для г'։ и напишем по аналогии.

Выпишем эти уравнения:

д / , <?«, \ 1 дил ). V /др\,п л , др1.п , ..
—( 2 - -- — — - = — — ( - —со.ч п<з>1 4-- — бш л-ю/), (4.1/)
ог \ <): / А-о д( к\} п Д <)х дх /

о՝и2 1 ди2 /. V /ор>п . . . \ .. |О.
“------------ ‘ = — ( ֊——со$ 4- од- з!п пш1 )• (4.18)

дг - к(1н д1 д Д их '

Если теперь искать решения уравнений (4.17) в виде
■I»

//!= V (//>.,! СОЗ //<’)/ -I- т.п 8111 //«)/), 
п -1

и2= . (и-:.п СО.$ //»•/= и-.п 51П
п 1 

и обозначить

М։л н-< «1. Ч = Л», и2,п 4- ։ и2. „ = /я, (4.19)

гогда из (4.17) получим следующие уравнения для определения по­
следних функций

г>Л 0։ ։= Д +Ф.’.,)л. (4.20)
с1г- ко»! к0/1

Индекс .с означает производную по л՜.
Граничные условия имеют вид

1. При г -г0 ^«=0.

2. При г = к Е„ =}„ . (4.21)
(к дг
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3- При ?= оо /л — 0.

.Уравнения (4.20) неоднородные. Соответствующие однородные 
уравнения совпадают с (4.8) и (4.9) и имеют решения (4.10). Если 
искать частные решения 4.21) в том же виде (4.10), {пользуясь мето­
дом вариации постоянных, легко получить общие решения неодно­
родных уравнений (4.20) в виде

= а. 4 (?. I- с.;,„ Нл (%1 &’ ) + гД1Д_| (г)- 
I дх

их ]

Г, = с;.„ + К„ -! I е (4.22)
[ 2 <>х I

В предыдущем решении использовано (1.15) в правых частях уравне­
ний (4.20) и. кроме того, обозначено

г
5, (г) = А,(М /-’) С/7„/, /г՜՜^- Н,(?Д Гг ) ^/„//.1 г <1:. 

и л

,7) /„ /.) г Л - ( /0 Н. | г А. (4.23)

<,,(/=!, 2, 3, 4) определяются по (4.13). Для определения г,л 
(/ -5. 6, 7, 8) воспользуемся условиями (4.21).

Если вернуться к обозначениям (4.12) и ввести новые

Л(г) = ^0/,| .֊ А; 7„(г)= г Лг-

л Й

Л/1 (г)=1 /0 /1 | г (1г\ Л։-(') = 70//։|/г (4.24)

и кроме того, обозначить

/|лл(чо) — 2-х|г Г 

^(1 ՝/■■>

^//(У + Л, Со) 

дх дх
1$

1.՝, пх ('’А) --- (>.й) Пл (Ч/|),

? Г \ /■/ Г \ ! Г \ ^С՝՝ п
|Л. пл- (•/։) — 1\.п\ ՝ъ) ’ .

4п«пл дх
(4.25)

Ллл Ы = ֊ ;՛'■1 
'4՝0

^~-Ьн (’а) т Ьу (-а) 
дх дх

то для коэффициентов с...п , зависящих от (х, у), получим
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= 7>;|' Н° (Г’о)
//о (ЧЛ) С,Л)Ь.

/|..1.г(’«) Л
З.я.г (-б) 

=0.

ГI. пх (->о)
(Сд) —/ /з.лгл («л)

(Со)
А,(’л) — 1՛ Ц Сл)

(4.26)
/1 г

6'$, Я ~ <՝-=:. л 4) (’Л I “Г Со.г/ /7(( (тЛ) 4՜ Д>. ЯЛ ( »/։)•

Здесь также индекс л՜ означает дифференцирование по х Уравнения 
для определения г’։ и V.,, как указано выше, имеют точно такой же
вид, как и (4.17), только вместо производных по х в правых 
войдут производные по у. Если искать решения (4.18) в виде

СО$ п 51п «։։>/) (/ = 1, 2),

частях

(4.27)
п

и обозначить
(4.28)ТЧл 4 /Т’|.я= /•'«. У:,п 4֊ I г>2,« =/л.

а также воспользоваться граничными условиями (4.21), получим

п — с^п СМ7 ) ՛■’ Сь.л /70 (Зл|/ /֊) 4- 2™|/ / дс},п
ду

5։(г)
^го А»

4- (г)
ду

/я = *.я А) дс<. (4.29:
2А0Л % ду

Если теперь вместо (4.25) ввести в точности те же выражения, но 
продифференцировать их по у, то для коэффициентов с1։П получим вы­
ражения. в точности имеющий вид (4.26). Перейдем теперь к опреде­
лению вертикальной скорости. Для этого следует исходить из урав­
нений (4.5) и (4.5') и решении (4.22). (4.29). В результате получим

, <**1л 
^у

/ 0и\. 
\ ,~ох

и _ ^1.! 
' <Л'

(4.30

К'2 =
ди^п 
дх

СО$Лд<>/
\ (УХ

֊1֊
ОУ՛; 
‘оу

181П/М/ ֊֊

4 (л\ у. /).
Как показывает (4.30) условие «՝։=։» удовлетворяется при з=.-п- 

Удовлетворяется также одно из условий на контакте, при г.» А 
= д™.1дг. Остаётся лишь удовлетворить условию к՛ ~ и-'2 при д—Л. 

откуда и будет определяться са.
Обозначим
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• Х

3 \ дх ду / 3 V дх ду /

т„(х,у.г)~ ֊1 "г° <*■ ГЙг՞ <ге')Лг-
3 \ дх (Н ) .1 \ дх ду /

(4.31)
Подставляя сюда (4.19) и (4.28), легко получим

: • . г
Шг: 1Г., -------- — I Гп (х,у, г) г/г — — I Р„ (х. у. г) дх.

дх ,1 ду ,)

П1я~1гп--------- 1 /„ (х, у, г)</г-----^֊1 Цх, у, г) дг. (4.32)
дх 3 ду 3

Подставляя сюда соответствующие решения и выполняя квадратуры, 
получим

। • , . . / дс^.п . дс՝(, п \ ту , ! дсй.п , дс$, п \
л« + 1Г. = -/,г -— + ) - Я, (г) — + —— )

\ дх ду / \ дх ду /

А'Дщ (г) Д с..,, + 5. (г) Дс2.„ ]. (4.33)
«(|/л

т,+. г. - 1 (+ А 1+Мг7*> <иЧ։ I г ՛«-*> 
к„ \ дх 0у / 2п^ к;, I

(4.34) 
: 4

I. (2) = У1г) ^’,7/» (։%)//Т) (4.34')
?. •!

5»(г)= /։ Л (г) ֊ /А (?«I (г), 

52(г)-Л (^/й )Л/(г)-//։ (М 7г)Лк(г).

Л К //։ (2) решаются в конечном ваде.
Представляя неизвестное г0 из (4.30) в виде 

Л
<Ъ(х. у. /) V 1с?0.л(х, у) СОЯ ֊Г^0л(х, У) $И1 Пи»/), (4.35) 

получим

{П1п СОБ /ги>/ Г„ 5)п НО»/)՝ 

п - 1

ос
\ |('«Л т֊Со.я) СОЙ лы/-֊ (гя Н- с0,л ) 51П Лш/|, (4.36)

к - ։
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причем та, гп, та, гп определяется из (4.33) и (4.35), а <\. и ей, п из 
условия

-г ' с'о.п 4- (тп 4 7 г,։) л — (т„ 4-/г„)

Как показывает (4.34) тч — гп =0при г—> » и второе 
(4.36) получит вид

VI •
К’д- = (С0.яСО8 ««>/4-Со.я $1п /?«>/). 

и - 1

(4.37)

выражение из

(4.38)

Отсюда становится ясным физический смысл постоянной сь, так как 
из (4.35) и (4.38) имеем

Г(1 — 1С’։ при 5—>Ос.

Таким образом, решение в этом случае выражается формулами (4.7) 
(4.10; для температуры. (4.15) и (4.16)—для давления, (4.18) и (4-22) 
(4.27) и (4.29 для горизонтальных скоростей, (4.36), (4.33) и (4.34) 
для вертикальной скорости.

Случай, с учетом ускорения Кориолиса с переменными коэффи­
циентами перемешивания по высоте связан с громоздкими выклад­
ками -и здесь не приводится.
Институт водных проблем

АН Армянской ССР Поступило ЗУ1.62 г*

И. В . 1Г1.1|'|111.Р?,В.Ь

1111’1.10,11. 1/1՛ 11л1.11.9.и.ь1‘ 1Ч11ф,'ьЬ1‘1‘ (ПОЛ’Ъ Ь‘1.
,9Ь1‘1П1.1181’л1О,1՛ 1’1'11.410, Р11.г.1.нгиъ 1Г1'Ч|131|'1. ЪРШ :11л,’1.1Г10, 

1Г1’ 4’10,1’ и.1«1-ЗПЬи,ЪЬ1‘

| Д|и||>||Н|П1 Т 1|

11. |1* ф п ф II । В

и^чЛш Ць]1 ՝■>/։ р рчор 1։ р!ип ч/р 41*4 41^ ш'1։ . Л 41 чпГш ,

՛!/ч)111нш^11г11 >11 ш ш ч и ш и ч''՛ "I"1,՝",Ь ՛" £'‘"11"" р 1",г^ рч'рЬ՝
рЬ/ ///чр 44/1 пци-

шИр ,р!'> 4 ртррч/ртб ։ 19&‘> — (>0 {՝)'р• 4 Ч’“ "1^'41՝///"'^ ^(ччгигиЛ^Ъ1,рр
211 ^1114рш։!ирт р։с'ч 1144 ^шр1/р рЧЛпи [Л/тЪ 1нп՝ч111 риирт 1[1'р~

•4111!. г1։пр т>1рч 1՝Г>'1‘р/> иЛг ииичЪш[ '//, •>>рр 141*11 р՝!/Ър , прпЪр

р։1։р[п[ч>Л 11Г1> “Ч" 1' 'ччспрр (■՝ппргг{"I"1 П) <//,<>։
</чп/шГ11 ш 1^4Ьри чини^ 4 />,и•{"/"и'1[р&ч>ччГи//г 

4(рпр11и//1 ^>414141 /у ,?у,Ш/Гку/.</уП< Ц,и[' Р»4рчЛрЪЬ р^1 ^^ЧуЧ^ [ • П Г (' [ПсЛги- 
1/(1 Ч]41:чиг112чи1՝ I; ,/шгирч11[р1[(141 1[11ри[1и1 \/։ шшг/ч ч/Ь(урин/ршр'ь11р[1 /, ^Ьр(г
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քամու ռեժիմը, 
ները:

^.ոդվ սւծ ում

հատկապես անհրաժ եշտ է ուսոււքեասիրել տեդական քամի֊ 
ըերվռւմ I, ըրիդա/ին ցիըկա /լադիա/ի /"5;'/p/r ըււծումը. ել-

նեյով հիդրււջե րմ ադինամիկտլի դծ ալնա ցրած հավասարումների (1.16)---(1.21)
սիստեմ ից, (1.22) սահմանալին պա լմանների դեպքում; Դիտարկված են 
հևտևլալ դեպքերը։

նախ դիտարկված է ալն դեպքը, երր ոէդդաձիդ սւուրրա լենտ ական ա ֊ 
[1լան գործակիցը հաստատուն է, իսկ կորիոյի՚՚ի արագացում ը ըացակալա.մ ի: 
Ա.լդ դեպքում հսւվասարու !ևւերի սիսւո եւէն ունի (2.1) (2.4) տեսքը: Եի1ե
սահմանալին սլալմաննևրը ներկա լացվեն (2.5) տեսքով, ապա լուծումն սաաց- 
վամ I, (2.8), (2.0), (2.18) ե. (2.10) տեսքով: Հաջորդ պտրադրաֆամ դի­
տարկված ի նուլն դեպքը, հաշվի առնելով նաև կորիոլիսի արագացումը, ըռ _ 
ծումն ստացվռլմ Հ (2.8), (2.0), (8.10) -(2.12) տեսքով:

Ալն դեսլքամ, երր ու գդածիդ ասէ րրա/ենտսւկանտ թ {‘>>ն։ գււրծակիցր գը- 
ծալին !իանկցիա Լ ըարձրա (ժլան մինչև նրա որոշ արժեքը, սւ լն ուհև աև' հաս­
տատուն, ալռինքն ունի (4.1) տեսքը, հավաս աըա.մևերի օիստեմե ունենում ի 
(4.2)— (4..՜։) տեսքը աոաջին շերտի ե (4.2 )’ (4.5 ) տեսքը' երկրորդի 
համար:

Սահմանային սլա լմաններն ունեն (4.6) տեսքը:
Խնդրի լա ծււլւև, ալս դեպքում նա լնպես հնարավոր Լ լինում հասցնել 

մինչև վերջ է Ալն ունի (4.7) և (4.10) տեսքը ջերմ աստիճանի համար, (4.15 / 
և (4.16)' ճնշման, (4.18), (4.22), (4.17), ( 7.22 ւռրադււլթչան հորիդոնական 
ե (4.86), (4.82), (4.84)' ուդդաձիդ րադադրիչների համար:

11տացված րտնտծեերր հնարավսրւււիյլուն 1Հհ ուալիս կասւարեչ օրինակ֊ 
ների կոնկրետ հաշիվներ և հետադասել ըրիդաքին ց ի րկա լ լա ց իա լի երե ու/թի 
որոշ որակական հետևանքները: Ս.ւդ հարցերը պարդարսւնվւո մ են հագորդ 
հոդվածու մ:
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