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В настоящей работе, используя 
шается пространственная нелинейная, 

идею А. А. Дородницына, ре-
нестационариая задача о сво-

бодной термической конвекции малого масштаба Над пересеченной, 
термически неоднородной местностью, в поле силы Кориолиса с 
учетом условия теплого баланса на поверхности почвы. Причем 
вместе с полями температуры и скоростей рассматривается и поле 
влажности, так как известно, что свободная конвекция представляет 
наибольший интерес благодаря связанным с ней изменениям темпе
ратуры и особенно влажности.

Предполагая, что рельеф достаточно плавный, чтобы можно бы
ло применись теории пограничного слоя, и отправляясь от обшей
системы уравнении термогидродинамики атмосферы, произведем 
решения теории конвекции (’) и теории пограничного слоя.

Тогда придем к следующей системе уравнений:

VII-

где
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dT. dQ . g rfln Г---  , £ —------- ' J — -------- 1------------
dz dz ՝ RT dz

Здесь х, у, г — ортогональные криволинейные координаты; ось х на
правлена вдоль линии рельефа, г — вверх; / — время; //, V, до — со
ставляющие скорости ветра вдоль осей х, у, г, соответственно; Я, р, 
(/ — отклонения температуры, давления и влажности от Г, Ри С} — 
значений этих элементов в покоящейся атмосфере; R — газовая по
стоянная для воздуха; —ускорение силы тяжести; «> — угловая ско
рость вращения земли; ?— географическая широта места; — су- 
хоадиабатический градиент; я (х), 3 (у) — углы между горизонтальной 
плоскостью и осями координат х, у, соответственно: V, Л. V* —коэф
фициенты турбулентной вязкости, турбулентной теплопроводности и 
температуропроводности почвы; — температура почвы.

В качестве граничных условии примем „прилипание*  и условие 
теплового баланса у земли

при г = 0 и = V — до = 0; ») = $*,<?  = Ь

к* ֊- -=֊ к [ — 4- А + а#» = (1 _ Г) Г ((), (2)
дг \ дг сР дг /

а также затухание свободной конвекции с высотой
при г = у ое и — V = Н = р = <7 — 0,

при г = — оо В* = 0. (3)
В качестве начального условия положим, что в начальный момент 
свободная конвекция отсутствует, т. е.

при / = 0 и v = ’) = q = 0* = 0. (4)

Здесь а и Ь—постоянные величины; 5 = 5 (х, у) —будет равно еди
нице над водной поверхностью и будет правильной дробью над по- ■
верхностью почвы (-’); X*  и К — коэффициенты теплопроводности поч
вы и воздуха; Л —скрытая теплота парообразования; ср —коэффи
циент теплоемкости воздуха; Г —альбедо подстилающей поверхности; 
г (/) приходящая к земле длинноволновая и солнечная радиация.

Перейдем теперь к решению задачи, предварительно положив

/ = /г ֊֊ const, X — const, u = const » г = const, з = 0;

кроме того, пренебрегаем в четвертом и пятом уравнениях систе
мы (1) членом до cos я cos 3 по сравнению с членами и sin я и i'sin3.

Введем теперь, основываясь, в частности, на условиях (31 и (4), 
вместо z новую независимую переменную

о) Стратификация атмосферы R состоянии равновесия, учитываемая в нашей 
задаче параметром и -\а 4֊ с1Тсущественно влияет на характер явления. Этот 
параметр равновесного состояния будем считать заданной величиной.
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где

и заменим

(6)

<5;

После соответствующих преобразований уравнения (1 можно
зависать в виде (давление исключено*'՜ 1)

На основании полученных уравнении (7) можно заключить, что 
весьма удобно отыскивать решение в виде рядов по восходящим сте-

М После отыскания Я возмущение давления р можно вычислить путем ква
дратуры. В дальнейшем уравнение для р не рассматривается.
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пеням ". Действительно, при этом нелинейные члены, стоящие в пра
вых частях уравнений, не скажутся на первых шести членах разло
жения, которые, следовательно, определяются из линейных уравне
нии Кроме того, коэффициенты такого ряда последовательно опре
деляются друг за другом.

Итак, зададим функцию г (т) в виде

•8)

и, соответственно, будем искать решение в форме
ОС «

Н(х, у, ') = нл(л\ у,ю(л', у, -) \.<ия(х, у, ;)“",
и 0 /։-0
X

п -0 «и
О)

л - 0 /I о

Тогда граничными условиями для Н„, Нл, ъп, 0л, зп будут при ; =0 
?л = % = -п = 0; Нл ֊= Н* ; (Ол = Ь • X Н„.

/ $ ՝? . (Ь | / /7(1) \ - —
I — ֊-֊ + — I «н„_ , = (1- 1>„.

/. ) V*  д:*  \ 0: Ср д; ) к
(10)

Подставляя ряды (9) в систему (7) и приравнивая коэффициен
ты при одинаковых степенях ”, мы получим бесконечную систему 
дифференциальных уравнений с бесконечным числом неизвестных:

֊ гп- 2;-^ ------ 2(п + 4) ?„ = 8л* ‘ - СО5 3 — ( соб а I Нл _ ։ дг
(1-^ дх\ ,}ос

— 4л 81 п аНл — 8(*>  81 п

(г^ с и (И)

2; ()^п- 2 (// ; 4) фл = соя а ֊ ֊ ( соя 3 1 Нл ։б^ —
О'^ 0\ оу \ ,) '
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--  4л Б1П 8ш 51 п _ 2 4 У ( ^4е^֊,։—
\ Ох * - о

б—А |-»*  ----- ;------ •
0; /

о՛՝.

оу

&вп о (Мп------  2՜-------
д? (К

— 2 (п + 2) Ял= 4|а (б1п 2^п- 4 ! 5т 3’^-4) 4

(13)

—+ ~ 2 {П +2) = °’ (֊’ °Ь

(15)

(16)

Для всех п из (16) найдется Нп; аналогично этому для п<^А 
из (13) и (14) найдутся Ня и <”п, затем по значениям ня из (11) и (12) 
найдутся и 6Я, из (15) — зл.

Далее, пользуясь этими решениями, легко найдем неизвестные 
последующих номеров. Начиная с л > 6, появляются нелинейные 
члены, как произведения уже найденных ранее линейных членов в 
виде известной правой части уравнений.

Таким образом, решение системы (11) (16) с краевыми усло
виями (10) мы начнем с уравнения

(7 = 1.2Л

Общее решение »(3) этого уравнения можно записать в виде

2п (х, у, ;) = с2Рп+2,^), (17)
где сл и г2 — постоянные интегрирования, зависящие от х и у. Функ
ции Ая (С) введены в работе (4) и имеют вид:

— Олехр (— /2) dt% (18)

(Лл — 2лЛп _ 2, Л о = —
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Рп (0 — полиномы связаны с полиномами Чебышева-Эрмита 
шим образом:

следу ю-

(19гЯ(0 =
1п2пп\

Используя решение (17) в последующих номерах, для тех же 
функций фл- Н.1 и <ол будем иметь неоднородное уравнение сле
дующего вида:

+ ГЙ? (х, у, ;)„ (2С>

где ЛЙ — известные функции.
Если обозначить через /п (х, у,) температуру подстилающей по

верхности, то решение уравнения (20) при краевых условиях:
гп = /л (х, у0 при ; = 0;
Хп = 0 при с = ֊Е ос.

будет иметь вид:

+ 1 е-'Р„+2; (?) Г՝^(х, у, г) (к

о •
ос

X е՛՝ Ал+2/ (0Рл-!? (х, у, 0 г/;,

о
(при четном п).

(21>

1 х, у, с) -— fп (а՜, у) / л-т 2/ (0 "1՜ у (X, у)_
^о2(/-/г-2/)

|А/ (0 /-Г4-2/(0| -

2« + 2/ -1
X

Я| + 2/(0 е՝2!.,, 2/(0/'лгб) (А*,  У, 0^ -Г

С

(при нечетном п]

(22)»
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Причем для и фл имеем )п (х, у) — О, для имеем /,։(х, г) = 
= Ол (х, V, 0), а для <о„ ֊ /« (х, у>) = (х, у, О).

(Тп \ шЗаметим, что гп\ (х, у, с) = О для всех п < 6 и только начи
ная с п■ = 6 появляются — как известные функции,

Пользуясь решением для &п и фя и краевым услоеием (10), на
ходим из (15):

с * * г

н

*1 ВХОДЯТ/л -4(х,у),/я-б(х. У
II т Л.

/ А С*  А С*

(х, у, {) = —[—! 4----- 1 •ЬпЛ-.) • (23)
\cUrJ Оу,) /

и о
Остается теперь определить (х, у), а,(х, у) и А^Л^х, у. с) для 
всех случаев, тогда задача решается до конца. Для этого необходи
мо определить распределение температуры по поверхности почвы.

Например, исключая с помощью уравнения теплого баланса (10> 
из решения (22) неизвестную температуру подстилающей поверхно
сти, получим:

ном п), где

У))

Я/ и Г л - 6 ,
"(х) (гл)

—Гд-б, для нп и соответственно.
Таким образом, формулы (21)—(24) дают полное решение постав

ленной задачи.
Мы надеемся отдельно дать результаты расчета примеров и 

сравнить эти результаты с наблюдениями (в особенности с наблюде
ниями над осадками).

В заключение искренне благодарю члена-корреспондента АН 
СССР И. А. Кибеля. пол руководством которого выполнена настоя
щая работа.

Институт прикладной геофизики 
Академии наук СССР

(х) Заметим, что в Гл - б . а/ и Гл - б
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