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Нестационарная задача о муссонной циркуляции

(Представлено И. Р. Егиазаровым 17 V 1954)

Для детального расчета муссонной циркуляции в нестационарных 
условиях, в частности для выяснения вопроса о вертикальной струк
туре и годового хода муссонов, мы здесь приводим развитие одной 
идеи А. А. Дородницына, касающейся свободной конвекции большого 
масштаба, каковой и должна быть нестационарная задача о муссонах. 
А. А. Дородницын рассматривает конвекцию на плоской земле, без 
учета отклоняющей силы вращения Земли, кроме того, весь процесс 
начинается с покоя, т. е. в начальный момент возмущения отсутст
вуют, причем решается плоская нелинейная задача.

В настоящей статье решается задача о свободной конвекции 
большого масштаба на сфере, учитывается отклоняющая сила вра
щения Земли и, кроме того, все возмущения налагаются на т. н. за
падно-восточный перенос в свободной атмосфере; иными словами, 
принято, что до начала тепловой конвекции существует только ос
новной зональный поток. Атмосфера рассматривается как бароклин
ная среда, обладающая вязкостью.

Итак, мы исходим из следующей системы уравнений гидротермо
динамики (т).
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Р = Р#Л (5)
Здесь система координат—сферическая, причем г = а + 2, где а— 

радиус Земли, а г направлено вертикально вверх (на поверхности 
Земли г — 0),

X — долгота, увеличивающаяся с запада на восток,
6 — дополнение широты,

Р^Т—давление, плотность и температура воздуха,
^о. г’х, — компоненты скорости частицы воздуха по осям координат, 

I — время,
£ — ускорение силы тяжести,
и> — угловая скорость вращения Земли (2а)соз6 параметр Ко

риолиса),
V — коэффициент вертикального турбулентного перемешивания, 
к— коэффициент турбулентной температуропроводности, 
R—газовая постоянная.

Положим Ух = (6,2)+ тА (9, X, 2, £), (6)

т’в (6.Х, 2,^) и = тА (б,Х, 2, г1).

Причем у\ =а(гзш6—скорость основного зонального потока, 
а — угловая скорость вращения основного зонального потока, ко- 

■торая растет с высотой по линейному закону.
Подставляя (6) в систему уравнений, воспользуясь уравнениями 

статики (2) и Клапейрона (5), а также пренебрегая—по отношению 
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следующей системе:
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Мперепад температуры от полюса к экватору земли, а

Т — средняя по всему земному шару температура.
Эта система уравнений служит для определения четырех неиз

вестных функций:

-ио (0,X,z/), тц (ОД,г/), vz (b,X,z,f) и Т (0,X,z/).

Прежде всего перейдем к безразмерным величинам;

Т = ГОТП /И=Т0/И1։
// I/= 1/г»о։ > Vx = > vz =----  VvZl , (л=---- a>j,
a a

где Т^Уу Н, а,70— характерные перепад температуры, горизонтальная 
скорость, высота, длина и время соответственно, причем за харак
терную длину по горизонтали принят радиус Земли, а характерные 

/ авремя, длина и скорость связаны соотношением г0 = — •

Подставляя все это в последнюю систему, принимая число Пранд
тля равным единице (V = £), для характерных величин получим следу
ющие соотношения:

Н = (уа)^. (7)

где Р=^֊<

и система примет следующий вид:
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Здесь, как и выше, значки ради простоты опускаются.
Теперь, следуя Дородницыну, сделаем следующие преобразова

ния координат:

г = е = ер х = х. (8)

(далее значки подин“ опускаем),

Т=Ю(9,ХЛ, ^),
кроме того, положим: 

^6 = Аср(0,Х, £),

(6, X,, ад, = Аф (О, X, С О- (9)

Заменив еще А= т и вспоминая, что а = т. е. а = с£т 
(где с — придем к следующей системе из четырех уравне

ний для четырех функций ср, ф,а, 0:
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Положим теперь:
ОО

<р(6,кЛ,т)= £ Ф„(0,ХЛ)т", 

п — 0

(14^
Ф(е,х,сл) = ^ Ф„(б,хл)т", 
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Подставляя ряды (14) в систему (10)—(13) и приравнивая коэ ••т1 и
циенты при одинаковых степенях т, получим системы уравнений для 
определения всех членов рядов (14).

Граничные условия будут иметь вид:

0 = фл = <*п = 0, ® 1Я (9, X) при £ = 0,

2) — фл == ^л — О, При > оо . (15)
Решение системы мы начнем с уравнения (13).
Для п —0,1,2, уравнение (13) дает:

~-----2 (п + 2)0 л = 0.
(Я*

Одним из решений этого уравнения являются полиномы Эрмита— 
Чебышева степени (п + 2) от мнимого аргумента. Чтобы найти другое 
решение, достаточно продифференцировать это уравнение в (п + 2) раз, 
тогда член типа с0п пропадает, а уравнение типа:

^вл

легко решается, тогда:

где 1-49 = Л

вл = ^Гл+2 © + с2Рл+2(У,

-X1

е с1х,частности Л0(9 = Д0

коэффициенты Д п

ОО

и определены так,

что Ая(0) = 1,

тогда ясно, что — £п+1 пли иначе
О

п ֊ (Ал+1 — 1), кроме того, из самого уравнения можно вывести

следующее соотношение:

г ___

•'П ----
(16)

которым мы будем в дальнейшем пользоваться.
Рп+2 (£)—полиномы степени (п+2); с1ис2—постоянные интегрирования, 
зависящие от 0 и X.
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Второе граничное условие из (15) дает с2 = 0, а первое—с,= 
= /л(6,Х), так как £п+2(£)=1 при ч = 0.
Итак, Нл=Л(0.А)А„+։(!;) (« = 0,1,2,). (17)

Далее, для п=3,4 уравнение (13) дает:
двп

— 2(« + 2)6,, =4<£ П-3 но правая часть нами уже

получена, так как по (17) 6л֊з =А-з 7-л- । , тогда, пользуясь еще со
отношением (16), мы получим;

֊ + 2ч ֊2(п + 2)6,, =4с« -А՞- (£„ - £„_։).

откуда при тех же граничных условиях получим:

пс д/п-з Ап֊\
2 ' ~ Ап (Т.д+2 2£л £л_2) . . . . (я=3,4,).

Итак до п = 6 включительно; но для определения при л? — 5,6 
нужно знать еще <рп-5 , как показывает уравнение (13), причем урав
нение остается линейным. Нелинейные члены во всех уравнениях по
являются, начиная с п — 7 и выше.

Обратимся к уравнениям движения (10) и (11).
Для п = 0,1, имеем:

д2
-֊2(« 5),. - 8 ֊֊

оЧп - 2(л 
(К,

֊^-֊֊- 6„^.
51п0 дк .)

Подставляя в правую часть этой системы 0Я из 
граничных условиях (15), легко получим:

г> Ап+ 2 \
фл — (^л+5 *-л+3

<Л Ап+з

(17), при тех же

Так последовательно найдутся все срл, фл до и = 6. Уравнение 
(12) при граничных условиях (15) дает

51п6 Ап+з

Выпишем некоторые результаты:

— /п 1 .... (л 0, 1,2,),
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и т. д.

ПС д/п.з Ап-1
2 дХ Ап

созб д/п^2
ЭшО

<?Л-2 

дВ
~Г '77՜ ~л------ (^л+5 — Ал+з ) + 2(ОС08б
Бшб д\ Ап+з

(и — 2),

Уо
12

(5Ае — 6Л4 1),

<?/о А
дХ А3

8Лб+1)֊4ш

и

А дХ

п

и т. д.,
где

А/ = 1
81п0

51п6 д1 
д<) 81П26 <Д3

оператор Лапласа.
д

дЬ
&Л

Начиная с п = 7 и выше, в правых частях уравнений (10)—(13) 
появляются нелинейные члены, как произведения уже полученных 
ранее линейных членов.

Например, при п = 7 (13) дает:

~’+2С —֊ 18Н;=4сС +4Мзп120Т.-г4а;2 л и ■
Фо <**0

81п0 дХ
о о 

я
Частное решение уравнения:

^_18е;=4[?0^+^ + 
д£, [ 81п0 д!

% ^0՛

2
может быть

получено вариацией постоянных.
Интересно то, что скобки в выражениях для <рп, Фл, могут 

быть протабулированы, ибо они зависят только от С. и, кроме того, 
решение проводится до конца при произвольном распределении тем
пературы по поверхности Земли. Нами подготовлено тринадцать пер
вых членов всех рядов (до п = 12 включительно) и протабулированы 
все скобки, зависящие от высоты.
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Апроксимнруя наземную температуру по какому-либо закону, 
или определяя ее из условия баланса тепла на земле, мы определим, 
таким образом, все функции Л(6,Х) и решим задачу до конца.

В частности, задаваясь годовым ходом температуры, мы сможем 
получить муссоны.

В заключение считаю своим приятным долгом выразить благо
дарность члену-корреспонденту АМ СССР И. А. Кибелю за ценные 
указания и замечания по данной работе.

Водно-энергетический институт
Академии наук Армянской ССР
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անտեսելով Սո ր հոլ ի и ի ում ր և о/լի անզարմ վիժակից սկսվող կոն վե կցի ան չ մենք խնդիրք 
լուծում ենք Երկրի գնդային մակերևույթի վրա չ Սորիոլիսի ում ի դաշտում ընդունելովդ

որ կոն վե կ ցի ա յի g ա ո ա 9 դոյություն ու նի հ ի մե ական

Օդք դիտվում է ի ր ր և իրական ր ա ր ա կ լ ին ա յ ին
Հիմնական դոն ալ շարմումր արվում է (^) րանաձևի տեսքով։ Սատարելով անկախ

փ ոփ ո ի» ակ ան ի (8) ձևափոխութ յ ունք ե ներկայացնելով անհայտ 'ոՐս ֆունկցիաները 
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թյուններրէ Խնղիրը լուծվում է Ь ր կր [> մակերևույթի վրա օղի ջերմաստիճանի կամայա-
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տահայտությունները կաթված են միայն րարձրությունից, այգ իսկ պատճաոով կարող

են ներկայացվել աղյուսակների ձև ով1 ։

Ա.' Մ. ՄԽՒ^ԱՐՅԱՆ
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