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У Ч Е* ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ПЕРЕНОСА В ЗАДАЧЕ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВгЕТРА ПО 1# Л Ю  ДАВЛЕНИЯ

Уравнение горизонтального движения упрощаются относительно основного по
тока. Предполагается, что основной поток геострофический, а поле давления изве
стно. Система ^равнений сводится к уравнению длк  комплексной скорости. Рассма
тривается три типа решений. Формы решений для этих случаев приводятся.

В ряде выполненных ранее решений задачи определения ветра по
рения и Кориолиса рассма- 
изонтального движения, без 
или с переносом их в пра-

полю давле^ш  с учетом сил внутреннегоj ■: 
тривалась основная система уравнений гф 
учета нелинейных членов ускорения (1— 7] 
вую часть и применением метода итераций [8].

В данной статье линеаризируется задача относительно геострофи- 
ческого ветра и находятся отклонения от решения в форме Экмана.

§ I. Основные дифференциальные уравнения задачи

Систему дифференциальных уравнения горизонтального движения 
берем в форме

ut +  uux -f- vuy 

vt 4- uvx - f  w y -

- vAu - f  Iv 

vS v  — lu Qi — —

£*
p

Py

где u и v — компоненты скоростей в левой системе координат; v- 
фициент виртуального трения,

а2А = +  г +

(1)

коэф-

I ~= 2<о sin ср — параметр Кориолиса, р  — атмос
дх2 ' ду2 dz2 

ферное давление, р — плотность
Положим _  _

=  Qi +  Qi и Q2 Q2.Qi
риваемой области, осредненныегде Qx и Qt значения Qj и Qz для рассмат] 

по пространству и времени. Qi и Q2 — отклонения Qj и Q2 от Qt и Q2. 
Кроме того, положим _

u =  Ug ~\-u', v *= Vg -Ь v\ (3)

(2)
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где Ug и Vg — компоненты геострофического ветра, осредненные по про
странству и времени.

При этом
—  lug =  — Q i и lvg =  — Qz. (4)

Подставляя в уравнение (1) выражения (2) и (3), используя (4) и 
отбрасывая члены, квадратичные относительно и' и v', придем к линей
ным уравнениям:

ut - f  Ug их +  Vg и'у — v Aur +  lv' =  — Qi,

TH +  Ug vx +  VgVy — vbv' — lu' =  — Qi2. , (5)

Краевые условия примем и =  0, v =  0 при z =  О, следовательно, 
и' =  Ug, v' =  Vg. Подставляя в (5) выражения и' =  и — Ug и о' -  
=  v — Vg и учитывая, что lvg — Qi =  — и — lug — Q’2 =  — Q2, получим

ut -\-U8ux +VgUy — v&u +  l v = — Q1,

vt + U g vx +  Vgvy— vA o — /и =  — Q2. (6)

Умножая второе уравнение на мнимую единицу и складывая с первым, 
обозначим

.. S  =  и +  ш, (7)
тогда получим уравнение

St +  UgSx +  V g S g - v b S - i l S ^ - Q ^ i Q z .  (8)

Краевые условия для 5 : при 2 =  0 , S =  0 и

z =  o o s  =  S g =  Ug +  iVg. (9)

Выполним замену зависимой переменной S с тем, чтобы получить 
для нее.нулевые краевые условия, при z =  0 и z =  оо. Положим

S = S  +  Sg ( \ - e - ™ ) ,  (10)

где а  удовлетворяет условию Rel а ^>0.
Если

(Ч)
Sg (1 — e~az) принимает значение ветра, определяемое «спиралью Экмана». 
В  этом случае S  дает отклонение от ветра по Экману, определенному по 
среднему геострофическому ветру.

Подстановка (10) в (6) дает (так как Q =  Qx _ г  Q 2 —  Н  S  g )

St +  UgSx "Ь Vg S y ,v A S — US — — (Qx -f- iQ2) —

— va2 Sg +  USg (1 — <?-«2) =  — (Qi +  iQ2) — (va2 +  it) Sg er~«*.

С учетом (11) получим ^так как иначе а  и va2 +  И = 0  j

$t +  UgSx +  Vg Sy — vAS  — US = — (Qi +  iQ2) = — Q'. (12)

При этом
S =  0  при г =  0  и при z =  оо.  (13)
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В  правой части (12) Q' может быть выражен 
фического ветра от среднего его значения:

Q' =  US'g, где Sg =  S  (х ,

о через отклонение геостро- 

2; t) — Se .

решению уравнения (12) сТаким образом, наша задача сведена к 
краевыми усяфвиямц (13) при а , определяемой по (11). Окончательное ре
шение находится по формуле; (10).

Из соображений самосопряженности уравнения (12) преобразуем, вве
дя новую зависимую перемещенную S ' по формуле

U „х
S  =  S'e~ 

Для S ' получим уравнение

+ V
2v

где
Si +  ^ S ' - v A S '  = —  Q ' e  

Можем считать S  =  U +  i v, а

2v F,

4v

Sg =  Ug +  Vg.

§ 2. Стационарный случай

В  уравнении (12) в этом 
SJ =  0. Сообразно с этим мы 
ни t. Итак, рассмотрим уравр

К
где F  — определено соотношен 

Перепишем (18):

(14)

(15)

(16)

(17)

случае St =  0 так же как и в уравнении (15) 
обязаны ксчит<:ть Q' независящим от време- 
ение

* S '— vA S' =  

ием  ̂(15), а К

AS' К2

- F ,
— соотношением (16).

S' \= —  или AS' — M2S' =  Ф,
v V

где

Ма

ф

v 4v2

F Q' — —€
V ~  V

il
v

* + V

(18)

(19)

(20)

Уравнение Гельмгольца (19) имеет решение для полупространства:
-f- 09 ОО

l2v (21)

—  оо О

e- Щ

R Ri

' - y f +  (z1 —  z )a,

11- уУ ~ f  (z1 +  г ) 2.

гйт vp.flrmurcfM

URi -1
——  dz' dx' dy', (22) 
i J

(23)

S ' =  S  =  t/ =  F 0.



/
U2 4- V2
- g +  g -  и  = A - i B ,

4v2
где

Согласно (20)

(24)

у  t|V

- V  t \v

4v

2 \ 2

1VI_U Ul +Vl
1 4v2

^ + ' ^ V  . / / v
4v2

+ (t J 4V2
(25)

Используя (23) и (8) в решении (22), получим

e~AR cos BR e~AR̂1 cos BRXс /_ 1 f  f  (* Гт  / e cos BR e cos BRi \

s  j  H  4 '  *  :— * -J— oo 0

m  f  e~AR sin BR e~ARl sin BRt ,
— 2 -------- ------------------------ — - )  J  dz dx' dy' +R

+ 00 00

- ' [ i n-- 00 0
Фо e AR cos BR e ARl cos BRX

+  Ф ^ -
o -A R sin BR

Rl

P- A R t

Rl
+

R
и далее найдем и и и по (10) и (14) согласно (7). 

Согласно (21) и (12) обозначено:

(26)

Uax+ Vay q;Ql ____ S _  ^2
Ф, = ------ e 2v ф = — -  e tv

j- Л? 7 4  Л?

Окончательно для £/ и У получаем следующие выражения:
+ оо оо (х'_х)и̂ +(у^у) vg

и  =
1

4яу- Ш -
—  оо О

- q2( -

2v
<2'>(

 ̂cos BRX\

~Ri J

e AR sin BR
R

V =

‘ g " m  ) ]  ’dz'dx'dy', (27)

e—Л/?соз g g  e~~ARl cos BRi ^

oo 0
Rl

+ Q '.(-
e AR sin BR a- A R sin BR

R Ri

Величины А и В согласно (25) можно записать так:

(28)

А = 1
/ 2

и1 + п
4v

- 4|Г— V + i
ul +  vi



в
/ 2

Ul  +  Vl
4v* /

1 +

За исключений случая, когда Ug -\-Vg^ 0 ,  зеличина — — —  С  1> поче

му приближенно:

В

У и1 +
2v

I

V2v g

так как при $$ом В  мало,; то приближенно, Согласно (27) и (28), запишем

U =

4 lv

Ц  +  vl Н

4/v

v i + v i

2v
J _
C„

(29)

—*  оо 0  

4 - 00 00

4 ^ 1  I l

2v

(*t-*)^+Ur-»)Ve
2v

, / --ЛЯ

4  VR

e+AR

—> 00 0

Окончательны# вид решения для U и V определится исходя из формулы 
(10), в которой S , S, Sg являются комплексн ыми величинами (7), (17) и 
(9) и где а даро выражением (11).

§ 3. Периодический ветровой режим

Периодическое решение Для S, а следоиательно, и для S' будем 
искать для уравнения (15) в  форме

+ 0 0

S '  =  £  5^ е 1™>1

Установившийся ветловой режим, определяемый из уравнения (15), 
очевидно, возможен лишь при периодичности! !?, т. е. при

o-ARt

R:

0~AR

^  \
~ j d z '  dx' dy',
1 *

(30)

Q' =  £  Q > "^ r

2яЗдесь со — -т (где Т известный период), а

о
Подстановка (30) и (31) в уравнение (5j)

где

М
4va

+  1'

(31)

для дает

(32)

—  /



Решение уравнения (32) аналогично (19):
-}- ОО ОО

S ' =
~ M nR ~ MnR '

R Ri
dz' dx' dy',

— oooo

JR и Rt определены no (23), 

M

При этом Mn =  An — iB, где

4v2

* - } /  t { V
v2g+ v 2g X2

4v2 +
n c o - l  \ *+  Ul +  V*.

4v2

U l + Vl Y . +  (  n v - 1  V  . U l  +  V l

4v2 v 4v2

Анализ функций влияния и приближенных решений аналогичен тому, 
что был выполнен в § 2 для стационарного случая.

Так как S'n == U'n +  iV'n, то аналогично выкладкам предыдущего пара
графа найдем

U’ = ~ 4nv

+  ~  2® U j £ x ' - k ) + V r f v ' - y )

е 2v

—  оо О

QIn
е A/lRcos BnR

cos BnRx

R i

v : =

L  - Q o2n
e ^n^sin BnR e ^ "^ ‘ sin BnRt

4nv

R  R i

+  “  “  _  Ug(x ’ - x ) + V g(y '- y )

e

dz'dx'dy'. (33)

2v

oo 0

Q.2n e AnRcss BnR

e A"Rl cos BnRi.

R i In
e AnRsin BnR e ^ ‘ sin BnRi

Ri
dz'dx'dy'. (34)

Используя (7), (14) и (30), найдем U и V. Выражение для Ап, В п 
могут быть получены аналогично (29) при малых п.

С этой оговоркой может быть проведен анализ формул (33) и (34) тем 
же способом, что и в § 2.

§ 4. Нестационарная задача

Будем исходить из уравнения (15):

S' +  K2S' — vAS' =  — F, (35)



где

F  =  Q't
Ug X~\-V gy

~ T v  f Д-2 = V l+ V 2g
- -----it.

Введем новую искомую функцию по формула

S' =  S " e-*H. 

Тогда (35) превращается для S" в уравнений

; S t — vAS" =  — F

где

4v

F  =  -rQ 'e

—j— 0 0  0 0  ■

xug+yvg | ( t j+ V g
2v

S"
(4rtit)

S °" (x ',y ',z ')[e

4v
—it t

(36)

—  00 0

t -)-oo 00

4~
(4яг)3̂2

R ‘

6 —00 00
iU ^ J l  [e ^ ( t ~ n e 4v(i-n ]d z 'd x 'd y 'd z\  (37)

(t 4  t ’f ' *

где

при этом

Я 2 = |  (х' — х)2 +  (у' — уУ

е 4vt ] dz'dx'dy' +

+  (г'-г)\  

+  ( / + z ) a;

xUg-\-yVg

S' =j S"e 2v
• +

~  2 ~ 2
Ui + Vg

■a (37) удовлетворяет условию S =  0 при z 0

4v (38)

За счет (38) решение для S  отличается 
нения теплопроводности. Значение F  дается
деляется выражением (10) с учетом (36), (37) и (38).

Л И Т Е Р А Т У Р  

1. Д to б ю к А. Ф. «Метеорология и гидрология^, № 3, 1949.
2. Д ю б й к  А. Ф. «Тр. Центр, ин-та прогнозе
3. Д ю б ю к  А. Ф. «Тр. Центр, ин-та прогнозов», вып. 15 (42), 1949.
4. Д ю б Ю к  А. Ф. «Тр. Центр, ин-та прогнозе!

1957.
5. Д ю б ю к  А. Ф. «Вестн. Моск. ун-та», сер. мех., мат., астрой, физ., химии, № 4

6. Д ю б ю к А. Ф. «Изи. АН СССР», сер. геофраич., № 2, 1958.
7. Д ю б ю к  А. Ф., С е з н е в а Т. В. «Метеорология и гидрология», № 7, 1962.
8. Д ю б ю к  А. Ф. «Тр. Ленингр. гидрометеор, ин-та», вып. 5—6, 1956.

от обычного решения урав- 
правой частью (36), S  — опре-

в», вып. 15 (42), 1949.

в», вып. 15 (42), 1949.

Поступила в редакцию 
10.5 1967 г.

Кафедра 
физики атмосферы




