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ДИНАМИЧЕСКАЯ МЕТЕОРОЛОГИЯ

А. М. Мхитарян

К вопросу о распределении атмосферного давления 
по поверхности Земли в случае незональной циркуляции атмосферы

(Представлено И. В. Егиазаровым I6.1V.1955).

Л. А. Дородницын (*) решил задачу о распределении давления 
по поверхности земли в случае стационарной зональной циркуляции 
реальной атмосферы, положив в основу систему уравнений Н. Е. Ко
чина (2). В этой задаче коэффициент турбулентной кинематической
вязкости считался постоянным.

О. С. Берлянд (3) решил ту же задачу, приняв коэффициент 
турбулентной кинематической вязкости линейной функцией высоты. 
Температура считалась известной и определялась из работы (4).

В настоящей работе решается задача о распределении атмосфер
ною давления на поверхности Земли в случае незональной циркуля
ции атмосферы, причем процесс считается квазистационарным.

Исходим из следующей сисмемы уравнений (։):

4֊ 2 ։о собО р гг —
1 др 
а дЬ

1 др 
а51п 0 дХ ’2 И) С08 Ор Уб

(1)

(2)

(3)

р = /?рГ, (4)
_^[^.(рИ|япв) + |^-(Р01) | + ^(ра,)=0. (5)

Здесь система координат — сферическая, причем г — высота над 
Уровнем моря; 0—дополнение широты; X — долгота места; а — радиус 
земного шара; ио , и>. , V;—составляющие скорости по осям О, X и г\ 
"’ — угловая скорость вращения Земли; р, Т, р— давление, темпера
тура и плотность воздуха; R—газовая постоянная; § — ускорение си
лы тяжести» V = кинематический коэффициент турбулентной вязкости.

Нашей целью является определение функции р0 (6, X, /).

97



Прежде всего проинтегрируем уравнение неразрывности (5) по г 
от 0 до оо, получим

р Си dz 4֊ sin9

Лз

о г . , О Д ₽ к d2¥ м

О

р Uk dz — 0.
*0

(6)

Интеграл от последнего члена левой части (5) обращается в ноль 
в силу того, что при 2 = 0 о7— 0. а при г ֊* оо риг = 0.

Соотношение (6) является исходным для определения искомой
функции, остается лишь вычислить ио и и». , для чего воспользуемся 
системой (5) (принимаем v = const.).

ог р Vd 2 cosg _  2wcos0 </ф
dz2 v v а ди ’

дг р V,. 2 от cos 0 2 to cos 0 cty
dz2 v

(71

С 
где ф (ОД,г,/)— функция тока, введенная по приближенном;.

уравнению неразрывности вне планетарного пограничного с. оя, причеи

рш =------г— -г-, ри, =------—. В отличие от системы (5) правые частиЛ8тпваХ а д') г
(7) зависят также от высоты >

Система уравнений (7) при граничных условиях

1) р (сч 4- ЙД ) = 0 при 2 = 0 и 2) р (и« 4- /и». ) < оо 
при г-^оо имеет следующее решение:

Здесь

*

•V

(8)

2 i о) cos о
Л2 = <о ccs О х i дф

а \ dO sin U иХ (91
V

Перепишим теперь систему (7) в следующем виде: 

• ^֊ + 2А’рох =2А«£։,

^֊2Рр« = -2Г-£„ 

где

Е — £, 4- iE2,

(101

1 сМ __ •
a sin 0 дХ

1
a dO ՛
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Проинтегрируем систему (10) по г от 0 до ՛՛, получим
•в «9 вш

о о

1 о . ■

■

0

oo

р Vx dz — I

и о

1 о .
2k2dz^V^

0

(12)< *

Воспользовавшись решением (8). легко вычислить
<к> 3U

di (pa“ ’
0

cos/г z — Еу sin kz) е ■ к։ dz.= 2 k-

о
oo

(I

(13)

I (EjCoskz-j £2 sin fez) е k՜ dz.
\J о

Подставляя (12) в паше основное соотношение (6), воспользуясь 
113), (11) и учитывая, что fe по (9) зависит от 0, получим следующее 
уравнение для определения -Ь 

Ж ои
1‘ . , - kz ■ . . sin2 6 _ w . - kz .ДФе sinfezdz--------- ----- 1 — I (cosfez— smkz)ze dz
J 2/ccsO | v J M
*u 0

— - 1 — 1 -v- (cosfez + sin fez) ze dz 0, (14)
2/cosOp *

где
0

операiop Лапласа. (15)

Желая вычислить интегралы, входящие в (14), мы должны прив
лечь барометрическую формулу. Согласно (3) имеем

dz
Т/т=р0 ехр (16)

Линеаризируем эту формулу [см. напр. (e)j

(17)

Здесь р и р0 стандартные давления на высоте и на уровне моря. Т— 
стандартная температура на высоте ?. Т' — отклонения температуры; 
■смпература в нашей задаче считается известной.
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Но вне планетарного пограничною слоя имеет место приближен- 
ное равенство р^2п)со80Ф. тогда из (17)

где

? (О, А)

О

(1Ы

/•М^Л) 

соя 6 р0
' (0, л, г) = 7՜ (0, л, г) 

со8В|г (г)|5
(19}

причем как ф и т, так и Ф (0, а) параметрически могут зависеть еще 
и от времени.

Подставляя (18) в (14), получим:

1 51П20
2 дЬ уС0Б $ |

°°
— I р (соь /гг—$т /гг) ге 2 с/г
ч> •;, _ ___ _
V Т А'Г1 ре " siп /гг дг 

о

1
2

с.
V со.я 6

ГГ
' р (соькг + 8т/гг) ге г/г

2———----------------------- = *1 ("•
\ р е 2 51՜ п кг с1г 
о

(20|

г 51 п2 6 (О

усозО (со8 /гг — 51 п /гг)

(саькг + 5|‘п кг) (1г. (21)

Пользуясь, в левой части этого равенства, теоремой о среднем, 

обозначая через р — стандартное давление на среднем уровне (4—5км)- 
легко вычислить входящие сюда интегралы. Подставляя значение Л 
по (9) и обозначая

/\(0Д)со8 9 = /?.(0, л). (22).
получим следующее уравнение задачи:

соБеД? + -^-5т20^------ у =Л(0,Х). (23)
</՛/ ил

Из этого уравнения определяется ср (О.А), а по (19) — ро(0, а).
Ищем решение (23) в виде ряда по шаровым функциям
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Пусть нам известно разложение 
х п .

/'(6,а)= X X (Л^сов/п X 4-Л/” $гп/пХ) Р7(соэ0). (24)
/I — I т»| . .9 -- •

Здесь Гп и Рп известные постоянные, Р™(соь6) присоединенные 
полиномы Лежандра.

Представим решение для ср в гаком же виде
» п

? (0. л) = V X, (э™ со8 /пХ 4- ср,/71 эт т (соб6), 
/I I т »1

(25)

1 <1 /Ятогда для коэффициентов ти ©„ получим следующие выражения:
>Л1 2 п 4- 1

(п 4- 1 )(2п — 1) (п т) ип СТ-.\ — (/I — 2) (л/ - ■ т -

1)С" 2֊ С (26)1

|де с™ = ?" + и я: = 2(^” + <Г^). (27)

Кроме того, мы воспользовались некоторыми соотношениями из (7) 
для расщепления полиномов Лежандра.

Из соотношений (26) последовательно определяются все СТ,, а по 
(27) нее уТ и ©/". причем, как видно из этих выражений, все С™ = 0 
при п = т.

Выпишем некоторые из них 
с֊о

Нывооы. 1. Имея разложение (24), г. е. все РТ и Рп'", можно 
подсчитать все ©™ и <р«т, по (25) — ? (ОД), а по (19)-найти иско
мую функцию Рп (О, X).

2. Таким образом, путем некоторых упрощающих предположе- 
*ий найдено распределение атмосферного давления по поверхности Зем

ли н случае незональной циркуляции атмосферы; решение построено 
в виде рядов по шаровым функциям, причем функция Р (О, X) берет
ся из наблюдений.

3. Мы здесь привели решение задачи для случая, когда > по
стоянная. Легко убедиться, что задача можег быть решена и для 
лучасв, когда у линейная функция высоты во всей толще атмосфе- 
•ы или—линейная функция до некоторой высоты, а затем постоян- 

■(ая. Для эгого следует воспользоваться системой (1) (2). причем 
расчетные зависимости получаются несколько сложнее.

Водно-энергетический институт 
Академии паук Армянской ССР
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1ГрБп(прт|ъ «и дпбиц у |>р 1|пиц шу |>ш 11> у Ь изрань! 1»рЦр^ 
|Гш1|Ър1дЛ1_|р|> Црш |^рПп|пртш]|1П бб^вГшИ рш?|шГш6 ^>и|рд|> |Гши|>6

Ц. Ц. >лрлдЪ/|^^Ъ р ( 1 ) *9 и»^ Ь[П»1 ?». ь. (*) ^илл/ лииилрпьлЛ/Ь р р у I
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^ш^рр прщЬи ^шитшитсЪ:

О• 4♦ /'крцш'Ьур ( улисУб^ 4 Ъла.^Ъ 

р'Ъг]п1.'ьЬ[ 4, ^|^шյ|l'U фп^*и1[Г] рил рш рА рпи[3 ]тЛлр д:
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^Чр Ь р 3илиилр илЪр рли?^

Sluյu»*lлp !рпл. Ъ др ли л

рЪчлуЬ и 1л ишр пр 9 рли у р рЪЬ р пл </ ।

илЪ р1 у к Iр п л. р/ил*1л ($) **ш лишили р п л. л/ р 

д^лиЛ 4 (6) >р лЛл ш!^ил*Ъ ^l^pu^ш^uյյlлnւp յпլ,U р,

р*1л илЬ р у л) лиЛ 4 риш ^.р О֊рд л1р՝1л\1л (£. |

п /*А ՝п1 л^шЪпу шриири РJlU՝ll ршгри

^рр^^рр npn^l|nւJ Ьъ ( 1 / Ъ (2) ьлил/илилирпл.лНлЬ рр иритЬл/рдл 'Ьш/чши/Ьи рк рЬ [пл] Ърш^ 

(~ ) иЛиррЪ: ИриилЪл/р ^плЛп/ИЬ итш^^пч! / (К) тЬирП11: &Ь дш д рЬ л/ /пл&Лли'Ъ шру^лЛ/р- 
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а ьг (26) 
՝1лЪрру »Г р риРйрир
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