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А. М. Мхитарян

Об одном метеорологическом приложении теории 
конвекции большого масштаба

(Представлено Н. X. Арутюняном 1 X 1954)

Изучение свободной конвекции большою масштаба очень важно 
для правильного понимания и объяснения некоторых гидротермоди- 
панических процессов, происходящих в реальных атмосферных ус­
ловиях под воздействием притока тепла от солнца, подстилающей 
поверхности и других, как, например, сезонных ветров — муссонов, 
береговых ветров — бризов и т. д.

В нашей статье (2) был обобщен предложенный академиком А. А. 
Дородницыным метод решения плоской нелинейной, нестационарной за­
дачи о свободной тепловой конвекции большого масштаба на беско­
нечной плоской земле для случая конвекции на сферической земле, 
н поле силы Кориолиса и при наличии основного зонального потока 
до начала топловой конвекции.

В той же статье приводится решение задачи при произвольном 
распределении температуры воздуха по поверхности сферической 
земли.

В качестве метеорологического приложения теории конвекции 
в настоящей работе мы покажем как определить распределение тем­
пературы воздуха по поверхности земли, позьзуясь условием баланса 
тепла на земле.

Прежде всею найдем 
теплопроводности поч-

(1)

§1. Определение температуры почвы. 
распределение температуры почвы. Уравнение 
вы имеет вид:

дТ* 1Лд*Т*__  — Ь* ------
д1 дг֊ ’

здесь Г*(0, л, г, /) —отклонение температуры почвы. /г-:(0,л) — коэф­
фициент темперагуропроводносгн почвы. 7—время. Система коорди­
нат сферическая, 0 — дополнение широты, X —долгота, х = г — а вер­
тикальная координата, а — радиус земного шара.

Перейдем к безразмерным величинам.



где То, V, а, /7 — характерные перепад температуры, горизонтальная 
скорость, длина и высота, соответственно, введенные для атмосфер­
ной задачи (2).

Вставляя (2) в (1), отбросив индексы и вспоминая соотношение:

УН2 , ------  = к а
для отмосферы, где к — коэффициент температуропроводности воздуха, 
получим:

к* д'Т*
д1 ~ к "аг2 ’

1 кСделаем замену гЛ —֊ =—г,, тогда будем иметь

дТ* дгТ*
о! ~ дгТ'

Это уравнение мы будем решать методом, 
в нашей работе (2).

(3)

подробно изложенным

Сделаем преобразование координат:

Тогда уравнение (3) преобразуется в следующее:

(4>

Положим теперь

Л(6, X, о = Ж*(е, х, У). (5)
Заменив еще V » = т. придем окончательно к следующему уравне­

нию:

(6)

Сравнение (6) описывает распределение температуры почвы по 
глубине (6 и X входят параметрически) и является аналогом уравне­
ния (13) из (2), описывающего распределение температуры воздуха по 
высоте.

Естественно, решение уравнения (6) мы будем искать в том же 
виде (14) из <’)•

00

Н’(в, т) - у 0;,(О, X, . (7)
п —О

Подставляя .ряд (7) в уравнение (6) и приравнивая нулю коэффи­
циенты при степенях т, мы получим уравнения для определения всех 
коэффициентов ряда (7) —0‘
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Так, для всех п будем иметь:

о28* 
п 9Г

-'’’1
дн* п — 2(л + 2)О,= 0. к8)

У равнение (8) второго порядка по £р
Прежде чем поставить краевые условия, заметим следующее. 

Так как мы ищем отклонения температуры, то естественно поставить 
условие затухания температурных возмущений на большой глубине, 
т. с. пру ֊> оо 0* = 0.

На поверхности же земли мы будем считать, что температуры 
почвы и воздуха совпадают, а это значит что 6^(6, X, при = 0 
должны совпадать с теми /„(6, X), с которыми совпадают 0Л(О, X, £) 
при ь 0 для воздуха из (8).

Итак, краевые условия будут иметь вид: 1) при £, = 0,0’=/(0, Хр 
2) при ^֊-> со, Н; = 0. (9)

При краевых условиях (9) уравнение (8Г имеет следующее ре­
шение:

где п

(10)

Мч) = А лш-р-н-
А„ — постоянные1.

Таким образом, здесь также решение проводится до конца при 
произвольном распределении температуры по поверхности земли.

§ 2. Определение функций /п(Ь, X). Для определения функций 
Л(0, X) воспользуемся условием баланса тепла на земле.

При наличии собственного излучения земли как черного тела 
и встречного притока тепля от солнца условие баланса энергии на 
земле имеет вид (см. напр. (*՛3) и т. д.).

дг =- (1 — А) №-ЬТ, при з = 0, (11)

Здесь 7(0, X, з, 7) и Г*(0, X, з, /) — отклонения температур воз­
духа и почвы от их зонального значения, А — альбедо земной поверх­
ности.

№’(0, /) — отклонение притока тепла от солнца от его зонального 
значения. А' срр/г, К* = с*р*/г*, ср, с* — коэффициенты теплоемкости 
воздуха и почвы, р. р* —плотности воздуха и почвы, /г, /г*— коэффи­
циенты температуропроводности воздуха и почвы, /<, К* — коэффициенты 

теплопроводности воздуха и почвы. Ь = 4а73 — постоянная, а — посю- 

явная Больцмана, Г—средняя по всему земному шару температура.
1 Подробно см. нашу статью (3).
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Перендем к тем же безразмерным величинам, тогда, отбросив ин-
деъсы, условие баланса (II) приведем к в нд\՜:

V

. дТ 
дг

дТ* А)֊ УГ—ЬНГ.
* 0

Вспоминая теперь преобразования

1
к 

к
21/ Г ”1 ’

и соотношения:
до, а, 
г*(б. а, ;

Г) /0(0, А, 
. /) = О X 0-

придем к следующему выражению условия баланса:

ОН ОН’
^֊(1 _ Д)« — ''ЬН-.-И, н 1 0

но

Н(6, X, к".
а и

н*|0, л,
п --0

тогда, представив приток тепла от солнца, 
и времени, в таком же виде:

зависящий от широты места

Н’7О,

и подставив все это в (12) и 
новых степенях т справа и 
для определения /п(^, А) при

и- О

приравнивая коэффициенты при одина- 
слева, получим следующие соотношения 
всех п:

<№п
:-о

к /дНД
** А,-о

2Н
֊-(1-Д11Г4 >֊2^-1

1 о
.(14) 

:«о
Воспользуемся теперь 

стоящей статьи для 6*:
При п — 0, 1, 2 имеем:

решениями (17) из (*) для и (10) иа-

ио (1
К -л I

А ।-1

— -Д^-, так как Ля(0)= 1.
-^л-1
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НЛП

Подстановка в (14) дает:

А) -2ЬН/п

/и, (2Н Гя_!
Лл+2 \ То П

2НЬ
п (п=0, 1, 2).

(Здесь и далее мы множитель (1 —А) опускаем.)

11так
(15)

Д.. 2Н и>;

Д.з 'ГО П
(16)

֊ ( 4о У7 4- Д2 —— 1Г01

11 ри п ~ 3, 4
П Г / | ^Л-1 (Г __  л, г V
“п ՛ уп^п ; 2 । .) д \>'П^2 : *-гт-2 Ь

откуда легко вычислить и подстановка в (14) дает:

2Н 
АЛЛ

^НЬ !2НЬ\*А^2 + А3֊У^Х + А2

2Н
А„Т«\ I

2Н
А(,ТУ\ АГ3 + л,

2НЬ 
п П70 + А2Кс

2НЬ 
п

д 1Г0 
д\ П

2НЬ 
п

и т. д.

г4+Д, 4֊ Дк

-Р 4А7И$1п 20 А -Ь АЯ2Н1>[ п- п д Г
ОН П։

д 1Г2
4 ОН П

4 А2(2НЬу- ±
п2 он п

д Н7 д
ОН

т. д.

79



В /, уже появляются нелинейные члены:ճձԼ _±_ ք ճ_ V
Лп 71 П Լժ8 П )

ли 4_ 4Н2 к те; ձ те;
" Ап 9} к Т֊ П П П՛ где

տւո8
ժ2 ՜ 

д)7 оператор Лапласа.

Во всех этих выражениях те; зависит только от широты—0. 

а Г1=А'4-А'*| ֊^֊ существенно зависит как от широты места,

так и от долготы, поскольку коэффициент теплопроводности почвы со­
вершенно различен для различных типов подстилающей поверхности, 
как, например, водное пространство, пески, растительный покров нт. д.

Таким образом, если бы нам было известно разложение (13), т. е. 
все те\(6), то мы по полученным формулам легко подсчитали бы все 
функции /л(0, X), а затем по формулам из (2) рассчитали бы все 0Л, 
®л, фл и т. е. решали бы задачу до конца. Во всех /я(9, X) мно­
житель (1 — А) нами был опущен, поэтому при расчетах нее 117л(0) 
нужно предварительно умножить на (1—Л). В решение вошла так­
же и функция П(0, X), которую следует задать, учитывая реальную 
конфигурацию материков и океанов. Этим вопросам будет посвящена 
наша следующая статья.
Водно-энергетический институт 
Академии наук Армянской ССР

Ս. Մ. ՄհւԽԹԱՐՅԱՆ

Ս’ևծ էքասշւոսւթի կււնւ|Լ1|<յ իա յ |> ւոհսոլթյահ էք եւոԼւ>րււ|ոզ իակահ 
մ՛ի 1|իրս>ռոէ թյսւն մ՚ասիհ

Մեր ( ~ ) հողվածոէ մ րևր^ում Լ մ Լ Л մասշտարի կոն վ հ կ ։/ /։ ա յ ի ոչ и ա ա ։քքէ ոն ա ր , ոչ
ղծային խնրյրի ]Ոէ ծու՜մ ր ե ր կր ի 
յական բաշխ լք ան ղեպրու.մէ

ղն ղային մ ա կե րհ ՈԼ յ թ ի // ր ա О // ի С Լ ր մ ա и ա ի а ա ն ի I/ ա մ Ш —

Այս աշխատանք/ոԼէք տրւքոււ! Է երկրի մակերեո լյ1յ11 '//' ա ք» /уի Сե ր էք и/иапի ճանի հ» аи շ խ — 
«/ ան քսնղրի լուծում ր^ Ь/ЬЬ^а/ V ե րմ аи յին րալանսի պա յ մ ան ի у г Աք'} նպատակով նախ 
որոշվոււք Լ հ՛ողի ե ր մ ա սւո ի ճ ա ն ի րս/^սոԼւքԼ րստ խորուի! յւսնք Огрпа[Ь [ով ( է ) • ա ա и аи ր ու մ ի у է

^/աաարե լով էիուիոխականի ձ ևավէոխոււէ և (5) ւոԼ րյա гцпп մ է սսւաւր[ու մ Է (@) հ*էէվա՝- 
սարոլմր, ո ր ի լուծ ու՜էք ր ւինւորվոէւք Է (7) տեսյքոփ Այդ դԼսքյւոէէք շարքի ղ ործ ակի »յն ե ր ր 
որոշէքոււք Լե (&) > ա у ա и ա ր ո ւ մ ի րյ (^ ) սահ ւք ան ա յ ին պա յ ւք անն Ь ր ի ր/ևպրոէէքէ

/ու^ոււքր սաաւյվուէք Լ ( 10) աեսրո»խ

Վերքին արաահայաու խ յա ե ւք !• Հ ւք սւնոպ յ ц փու ն կ/յի անԼ ր ր ո րո էւխքէ »/ հն հ ր կ ր ի

/Հ ւսկե ր/է ու յթ ի ւյ րա $Լրէ(այիս ր արսն и ի ( 11) и/ ա յ /Հ ան ի րյ է ՚քրա համար Ոէ]էովու.մ են ր ( 2 ) 
էողէ/ածում բերէք ած Օղի ջե ր մասա ի ճան ի րսա րարձրուխյան րաշխէէան իՀհ ղ ր ի քոէծոէ-միրյ 
ե այս ^Ոէքէքածի ( 10 րէէծոԼ-միրյէ 'հներէ»! ^1»ր/Հաиաի ս անի սէնրնղ հ աաոв ի1 յսՀհ էղայմանր եր~ 
կր/ք մ էսկև րե ոսյթ ի վրաէ մենք հն ա ր ւս ւ/ ո ր ու թ յ па ն են ր ուոանու ւք /гцЛЬ/ խն ղ ի ր ր է Նշէքած 
փու՜ն կ րյ իանե րի Կաւքւսր սա ա у էք ո1-էք են ( 1Н ) ա ր ал ա հ ա յ ա ո լ/մ յ и ւ նն ե ր ր է րնղ որոԼէք / ւ”/* »քե*1 
արղեե հանղես ե ե ւյաւխւ ոտ ղ ծ ա յ ին ան քք ա 1քե ե ր է

ЛИТЕРАТУРА—ԴՐԱԿԱՆ ՈԻԹՅՈ հ Ն

1 А. А. Дородницын. ДЛИ СССР. XXX, 5, 1910. ’ А. Л1. Мхитирян, ДАН 
АрмССР, XIX, 2, 1954. 3 М. Е. Швец. Изв. АН СССР, сер. географ, и геофиз., Լ 1913


